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中文摘要 

 

舉重等高負重的運動族群，假若運動訓練量與休息時間調配不當，可能增加

其骨折傷害發生的風險。近年亦發現體重分級制的運動員，短期體重的快速下降，

對於骨骼代謝有不利的影響，其中 Leptin隨體脂肪的濃度變化可能為重要調控骨

骼代謝的關鍵之一。而舉重等阻力運動類型於長時間訓練中訓練量的變化，與

Leptin對骨骼代謝的影響目前研究仍為少數，因此於本研究目的探討訓練週期中負

重訓練量的變化對骨骼代謝、Leptin之影響，與負重訓練和 Leptin是否具有共同

影響骨調控蛋白的交互作用，或藉由其他骨調控賀爾蒙 PTH、Testosterone與

Cortisol來介入調控骨代謝。自舉重代表隊，招募 11位受測者。於訓練週期內依

教練指定之例行訓練項目以及賽季前訓練計畫。分別在訓練期開始第 1天、第 15

天比賽期、第 35天比賽前期與第 55天恢復期四個時間點，採集血液樣本分析骨

調控蛋白 OPG與 sRANKL，骨合成指標 B-ALP、Osteocalcin，骨骼分解指標

β-crosslaps，脂泌細胞激素 Leptin，骨調控荷爾蒙 PTH、Testosterone與 Cortisol。

並測量身體組成、最大攝氧量，記錄每週訓練總重量觀測訓練負荷強度。結果顯

示，訓練週期中訓練量持續顯著下降至比賽期，於恢復期維持低水平但訓練強度

上升。體重、脂肪重皆無顯著變化，除脂體重比賽期和恢復期顯著增加。Leptin

濃度比賽期呈小幅上升趨勢。PTH持續小幅上升至恢復期達顯著。Testosterone和

Cortisol持續下降至比賽期達顯著，於恢復期呈回升趨勢。OPG至恢復期呈現上升

現象；sRANKL於訓練週期皆無明顯改變。B-ALP比賽前期小幅增加，其後無明

顯變化。Osteocalcin與 Beta-crosslaps於訓練期至比賽期皆顯著下降，至恢復期緩

慢上升。比較 Leptin與骨調控蛋白相關結果，Leptin （∆23）與 OPG （∆34）有

顯著正相關；Leptin （∆23）與 sRANKL （∆34）也有顯著正相關。而 Leptin與

骨代謝指標間相關，Leptin （∆23）與 Osteocalcin （∆23）顯著負相關；Leptin （∆23）

與 B-ALP （∆34）顯著正相關。而 Leptin （∆23）與 Beta-crosslaps （∆23）顯著
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負相關。本研究主要發現在訓練初期運動量由高強度遞減時，骨調控賀爾蒙與骨

調控蛋白隨之下降，使整體骨週轉率下降。此時 Leptin濃度的上升則產生骨保護

作用，經一段反應時間後促進前驅造骨細胞的生長與分化，使骨合成指標於訓練

後期上升。而訓練後期運動強度的增加，帶來的機械應力使既有造骨細胞與破骨

細胞重新活化並與訓練初期 Leptin促進骨合成作用的延遲現象，共同影響骨代謝，

提升骨週轉率，重新由機械應力性刺激主導骨骼代謝的調控。 

 

 

關鍵字：負重運動、瘦體素、骨骼代謝 
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ABSTRACT 

 
Weightlift is a high weight-bearing exercise and had through to be benefit for bone 

health. However, if the train program and rest time did not deploy properly, may 

increase the risk of fracture injury. Besides, numerous studies have shown weight loss 

quickly may have negative effect of bone metabolism in weight class athlete, which 

hormone homeostasis such as leptin level also altered while body composition changes. 

Recent evidence suggests that leptin may play a role in bone metabolism. The effects of 

leptin and weight-bearing type during exercise training changes on bone metabolism 

remained uncertain. Therefore, the purpose of this study is to evaluate bone metabolic 

changes and effect of leptin during training session on weightlifters, or by other bone 

regulatory hormones mediate the effect of physical activity on bone . Eleven male 

weightlifters aged 22-23 years old were recruited from top ranked College weightlifter 

team in Taiwan. During the training session, all subjects were asked to follow the 

training program previously designed by coach. Fasting blood sample were collected in 

early morning at the day 1, 15, 35 and 55 of the training session. Bone cytokine OPG 

and RANKL, and bone specific biochemical markers including Osteocalcin, B-ALP, 

beta-crosslaps, and bone regulatory hormones Leptin, PTH, Testosterone, and Cortisol 

were analyzed to evaluated bone metabolic status. Weekly training volume and 

anthropometric parameter were recorded by questionnaires. Training volume kept 

reducing since beginning of this study according to pre-design training program. Body 

weight and fat mass were not significantly changed. Free fat mass on day 35 and 55 

significant increased. Leptin level were slightly increased on day 35. PTH level were 

increased significantly on day 55. Testosterone and Cortisol level were decreased on day 

35 and returned to basal level since day 55. OPG level were slightly increased on day 55. 
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sRANKL were not significantly changed. B-ALP level were slightly increased on day 

15. Osteoclacin and beta-crosslaps level were decreased significantly on day 35 and 

returned to basal level since day 55. Correlations between Leptin and bone parameters, 

Leptin （∆23） was positively associated with OPG （∆34） and sRANKL （∆34）. 

Leptin （∆23） was negatively associated with Osteocalcin （∆23） and Beta-crosslaps 

（∆23）, and Leptin （∆23） was positively associated with B-ALP （∆34）. Results 

of present study indicated that bone mineralization and bone resorption were correlated 

to training volume while bone formation was not. Leptin concentrations increased was 

produced bone protective effect in early training session, to promote osteoblast 

precursors growth and differentiation indicated of bone formation increased in the late 

training session. And exercise intensity increased at the late training session, brought 

mechanical loading caused both osteoblast and osteoclast reactivation with Leptin delay 

effect of early training session combined effect of bone metabolism. Exercise product 

mechanical loading return regulation of bone metabolism. 

 

 

Keyword：Weight-bearing exercise, Leptin, Bone metabolism 
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第壹章 緒論 
第 一 節  研 究 背 景 

 

適 度 的 運 動 訓 練 為 骨 質 密 度 的 提 升 與 維 持 提 供 一 個 正 面

良 好 的 運 動 效 益 ( Vi c e n t e - R o d r i g u e z  e t  a l . ,  2 0 0 4 )， 在 競 技 體

育 活 動 中 ， 各 專 項 運 動 無 論 為 個 人 賽 制 或 團 體 賽 制 皆 具 有 其

運 動 特 殊 性 （ S p o r t - s p e c i f i c） ， 為 身 體 各 骨 骼 肌 肉 組 織 帶 來

不 同 的 運 動 效 果 。 其 不 同 運 動 模 式 使 身 體 骨 骼 組 織 承 受 負 重

產 生 的 機 械 性 應 力 ， 帶 來 骨 骼 代 謝 作 用 的 差 異 ( B e l l e w  &  

G e h r i g ,  2 0 0 6 )。 而 培 育 優 秀 的 菁 英 運 動 員 ， 需 要 長 期 嚴 格 的

訓 練 ， 搭 配 賽 季 運 動 週 期 的 規 劃 ， 使 運 動 員 保 持 或 達 到 個 人

顛 峰 狀 態 ， 運 動 強 度 即 為 影 響 骨 骼 代 謝 的 因 素 之 一 ， 在 超 負

荷 原 則 、 高 強 度 的 運 動 訓 練 下 ， 會 短 暫 形 成 骨 組 織 的 微 小 損

傷 ， 假 若 訓 練 強 度 與 休 息 時 間 的 調 配 無 法 使 運 動 員 完 全 回 復

疲 勞 ， 使 骨 組 織 的 損 傷 獲 得 適 當 的 修 復 ， 長 期 運 動 造 成 骨 組

織 的 微 小 損 傷 累 積 ， 極 可 能 對 於 骨 骼 產 生 負 面 的 影 響 ， 增 加

傷 害 發 生 的 風 險 進 而 影 響 比 賽 成 績 或 縮 短 運 動 員 的 運 動 生 涯

( Vi n t h e r  e t  a l . ,  2 0 0 5 ;  Vo s s ,  F a d a l e ,  &  H u l s t y n ,  1 9 9 8 ;  Z e n i ,  

S t r e e t ,  D e m p s e y ,  &  S t a t o n ,  2 0 0 0 )。  

近 來 疾 病 研 究 上 逐 漸 觀 察 到 肥 胖 症 與 骨 質 疏 鬆 症 的 關 連

性 ， 指 出 體 脂 肪 對 於 骨 質 量 可 能 為 其 保 護 因 子 ， 脂 肪 組 織 所

分 泌 之 多 種 細 胞 激 素 中 ， 瘦 體 素 （ L e p t i n） 可 能 扮 演 居 中 關

鍵 的 角 色 ( T.  T h o m a s ,  2 0 0 3 ;  T.  T h o m a s  &  B u r g u e r a ,  2 0 0 2 )， 然

而 其 中 調 控 的 機 制 目 前 仍 存 在 多 方 看 法 ， 藉 由 不 同 的 傳 遞 路

徑 產 生 不 同 的 結 果 。 運 動 員 在 運 動 訓 練 額 外 帶 來 的 效 果 中 ，

常 伴 隨 著 身 體 組 成 的 改 變 ， 造 成 體 脂 肪 量 、 肌 肉 量 的 變 化 ，
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或 為 因 應 比 賽 分 級 制 度 的 需 求 而 進 行 的 體 重 控 制 ， 皆 會 改 變

身 體 組 成 比 例 ， 影 響 體 脂 肪 率 的 變 化 ， 探 討 運 動 員 隨 脂 肪 含

量 改 變 而 影 響 L e p t i n 的 分 泌，調 控 骨 骼 代 謝 的 交 互 作 用，將

有 助 於 了 解 幫 助 預 防 骨 質 疏 鬆 症 發 生 的 風 險 。  

因 此 ， 對 於 運 動 員 進 行 長 時 間 的 監 測 可 更 進 一 步 了 解 其

身 體 狀 況 包 含 骨 骼 、 體 脂 肪 含 量 、 內 分 泌 系 統 等 隨 訓 練 計 畫

實 行 的 適 應 情 形 ， 將 有 助 更 加 了 解 即 時 的 訓 練 效 果 與 制 訂 修

改 更 佳 的 運 動 訓 練 計 畫 ， 幫 助 增 進 選 手 的 運 動 能 力 與 技 巧 ，

減 低 運 動 傷 害 發 生 的 機 率 。 綜 合 以 上 ， 計 畫 利 用 長 達 兩 個 月

的 時 間 ， 去 探 討 優 秀 運 動 員 在 訓 練 期 、 比 賽 前 期 、 比 賽 期 與

恢 復 期 中 ， 不 同 訓 練 週 期 時 間 點 ， 運 動 員 基 本 身 體 組 成 、 血

液 骨 骼 代 謝 生 化 指 標 、 血 液 荷 爾 蒙 之 變 化 。  

 

第 二 節  研 究 目 的  

 

於 訓 練 週 期 中 以 負 重 運 動 訓 練 對 於 骨 質 代 謝 的 作 用 與 運

動 訓 練 影 響 瘦 體 素 、 骨 調 控 賀 爾 蒙 的 變 化 做 以 下 探 討 ：  

一 、 訓 練 週 期 中 負 重 訓 練 量 ， 對 骨 骼 調 控 蛋 白 與 骨 週 轉 率 的

影 響 。  

二、訓 練 週 期 中 負 重 訓 練 量，對 體 脂 肪 的 變 化 與 L e p t i n 濃 度

變 化 之 影 響 。  

三 、 訓 練 週 期 中 負 重 訓 練 量 ， 對 骨 調 控 荷 爾 蒙 分 泌 之 影 響 。  

四 、 訓 練 週 期 中 運 動 訓 練 、 L e p t i n 和 骨 調 控 荷 爾 蒙 ， 對 於 骨

骼 代 謝 調 控 的 交 互 作 用 。  

 

第 三 節  研 究 假 設 
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一 、 高 負 重 的 訓 練 量 會 增 加 骨 骼 調 控 蛋 白 與 骨 週 轉 率 ， 並 隨

訓 練 量 的 變 化 而 隨 之 改 變 。  

二、高 負 重 的 訓 練 量 會 降 低 體 脂 肪 與 L e p t i n 濃 度，並 隨 訓 練

量 的 變 化 而 隨 之 改 變 。  

三 、 高 負 重 的 訓 練 量 會 增 加 骨 調 控 荷 爾 蒙 的 分 泌 ， 並 隨 訓 練

量 的 變 化 而 隨 之 改 變 。  

四 、 隨 不 同 訓 練 量 產 生 的 運 動 刺 激 ， 骨 骼 代 謝 與 荷 爾 蒙 的 分

泌 會 相 對 不 同 的 運 動 刺 激 逐 漸 產 生 適 應 性 。  

五 、 於 訓 練 週 期 中 ， L e p t i n 和 骨 調 控 荷 爾 蒙 濃 度 的 變 化 對 骨

骼 調 控 蛋 白 或 骨 代 謝 指 標 具 有 相 關 性 ， 並 與 運 動 訓 練 的

機 械 應 力 共 同 對 骨 骼 代 謝 產 生 正 面 加 乘 保 護 的 交 互 作

用 。  

 

第 四 節  研 究 範 圍 

 

一 、 研 究 對 象 由 「 國 立 台 灣 體 育 學 院 」 舉 重 隊 招 募 身 體 健 康

之 自 願 受 試 者 。  

二 、 暑 期 訓 練 週 期 內 ， 依 教 練 指 定 之 例 行 訓 練 項 目 以 及 賽 季

前 訓 練 計 畫 。   
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第貳章 文獻探討 
 

第 一 節  身 體 骨 骼 代 謝 作 用 機 制 

 

人 體 骨 骼 為 支 持 性 的 結 締 組 織 ， 提 供 身 體 結 構 上 的 支 持

亦 具 保 護 內 臟 、 神 經 、 消 化 和 生 殖 系 統 等 功 能 。 骨 組 織 雖 為

堅 硬 的 結 構 ， 但 隨 著 身 體 活 動 的 刺 激 與 生 理 功 能 上 的 需 求 而

不 斷 的 成 長 變 化 ， 骨 質 代 謝 作 用 經 由 抑 制 或 刺 激 造 骨 細 胞

（ o s t e o b l a s t）與 破 骨 細 胞（ o s t e o c l a s t）的 活 動，進 行 骨 骼 重

塑 作 用 （ b o n e  R e m o d e l i n g）， 重 塑 過 程 中 ， 破 骨 細 胞 會 在 皮

質 骨 與 疏 鬆 骨 表 面 形 成 孔 洞 或 溝 漕 ， 隨 後 造 骨 細 胞 貼 附 孔

洞 ， 重 新 填 入 骨 基 質 礦 物 化 而 形 成 新 骨 骼 ， 使 骨 質 量 不 斷 的

維 持 於 動 態 平 衡 ( S e i b e l ,  2 0 0 5 )。（ 如 圖 1）  

 
圖  1 骨 骼 重 塑 週 期 （B o n e  R e m o d e l l i n g  C y c l e）， 修 改 自  

( S e i b e l ,  2 0 0 5 )  
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一 、 骨 重 塑 作 用 的 調 控  

 

（ 一 ）、 造 骨 細 胞 （ O s t e o b l a s t）  

造 骨 細 胞 發 展 至 成 熟 骨 細 胞 過 程 中 ， 隨 著 骨 質 重 建 過 程

各 階 段 而 改 變 其 細 胞 型 態。骨 髓 腔 內 襯 之 骨 內 膜（ E n d o s t e u m）

所 包 含 骨 生 成 前 趨 細 胞 （ O s t e o p r o g e n i t o r  c e l l s） ， 可 分 化 成

造 骨 前 趨 細 胞 （ P r e o s t e o b l a s t s） 進 入 骨 質 重 建 階 段 。 而 骨 生

成 前 趨 細 胞 亦 可 由 軟 骨 、 肌 肉 與 脂 肪 等 組 織 中 的 基 質 幹 細 胞

（ M e s e n c h y m a l  S t e m  C e l l ,  M S C） 進 入 骨 內 膜 後 分 化 而 成 。

進 入 造 骨 前 趨 細 胞 （ P r e o s t e o b l a s t s） 生 長 時 期 ， 細 胞 會 分 泌

合 成 第 一 型 膠 原 蛋 白 （ Ty p eⅠ c o l l a g e n） 及 醣 蛋 白 等 蛋 白 質

形 成 骨 基 質 並 包 埋 自 身 於 其 中 。 在 造 骨 細 胞 膠 原 蛋 白 合 成 過

程 產 生 之 合 成 代 謝 產 物 如 第 一 型 前 膠 原 蛋 白 氮 端 前 胜 鏈

（ t o t a l  p r o c o l l a g e n  t y p e  I  a m i n o - t e r m i n a l  p r o p e p t i d e ,  t P I N P）

或 第 一 型 前 膠 原 蛋 白 碳 端 前 胜 鏈 （ t o t a l  p r o c o l l a g e n  t y p e  I  

c a r b o x y - t e r m i n a l  p r o p e p t i d e ,  t P I C P） 常 成 為 測 量 骨 合 成 作 用

重 要 指 標 ( C h r i s t e n s o n ,  1 9 9 7 ;  S e i b e l ,  2 0 0 5 )。 此 生 長 階 段 亦 會

受 到 多 種 細 胞 生 長 因 子 刺 激 調 控 如 T G F - β、 I L - 1、 1 , 2 5（ O H）

D 3、 P T H 等 ， 當 細 胞 逐 漸 成 長 為 成 熟 具 功 能 性 的 造 骨 細 胞

（ O s t e o b l a s t s）後，會 大 量 合 成 骨 鹼 性 磷 酸 酶（ B o n e - s p e c i f i c  

A l k a l i n e  P h o s p h a t a s e ,  B - A L P）， 進 入 骨 礦 物 沉 積 化 過 程 ， 此

時 造 骨 細 胞 會 分 泌 骨 特 異 性 蛋 白 質 骨 鈣 素 （ O s t e o c a l c i n）、

O s t e o p o n t i n， 幫 助 鈣 離 子 與 磷 酸 根 離 子 沉 積 於 造 骨 細 胞 分 泌

之 骨 基 質 中 ， 最 後 成 為 骨 細 胞 （ O s t e o c y t e s）。  
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（ 二 ）、 破 骨 細 胞 （ O s t e o c l a s t）  

破 骨 細 胞 可 由 骨 髓 或 周 邊 的 血 液 單 核 細 胞 （ B l o o d  

M o n o n u c l e a r  C e l l s ,  B M C s） 聚 集 分 化 而 成 ， 經 由 細 胞 激 素

M - C S F（ M a c r o p h a g e - C o l o n y  S t i m u l a t i n g  F a c t o r）、 腫 瘤 壞 死

因 子 （ T u m o r  n e c r o s i s  f a c t o r - α ,  T N F - α） 、 I L - 1、 受 體 活 化 核

因 子 κB 配 體 蛋 白 （ R e c e p t o r  A c t i v a t o r  o f  N u c l e a r  F a c t o r  κB  

L i g a n d ,  R A N K L） 等 刺 激 分 化 成 破 骨 前 趨 細 胞

（ P r o s t e o c l a s t）， 進 行 聚 集 融 合 作 用 後 成 為 成 熟 多 核 之 破 骨

細 胞。當 破 骨 細 胞 貼 附 於 骨 組 織 表 面 後 分 泌 酵 素 如 抗 酒 石 酸 -

酸 性 磷 酸 酶（ t a r t r a t e - r e s i s t a n t  a c i d  p h o s p h a t a s e , T R A P）以 及

經 由 C a t h e p s i n  K、 C a r b o n i c  a n h y d r a s e  I I， 氫 離 子 幫 浦 釋 放

出 氫 離 子 ， 使 鈣 離 子 與 磷 酸 根 離 子 釋 放 於 血 液 中 ， 營 造 酸 性

環 境 ( Te i t e l b a u m ,  2 0 0 0 )， 對 骨 組 織 進 行 骨 質 溶 蝕 作 用 。 而 破

骨 細 胞 經 由 骨 分 解 作 用 後 分 解 之 膠 原 蛋 白 片 斷 散 佈 至 血 液

中 ， 由 腎 臟 代 謝 排 出 。 常 見 之 第 I 型 膠 原 蛋 白 分 解 特 異 性 指

標 為 （ C a r b o x y t e r m i n a l  c r o s s - l i n k e d  t e l o p e p t i d e  o f  t y p e  I  

c o l l a g e n ,  I C T P） 或 稱 β - c r o s s l a p s、 C T X， 可 做 為 骨 再 吸 收 指

標 之 測 定 。  

 

二 、 R A N K L / R A N K / O P G 系 統 的 調 控  

 

R A N K L / R A N K / O P G 系 統 對 於 骨 骼 代 謝 的 調 節 ， 闡 明 了

造 骨 細 胞 在 骨 重 塑 過 程 中 扮 演 的 角 色 ， 也 更 加 地 了 解 調 控 破

骨 細 胞 的 機 制 。 此 外 ， 體 內 許 多 荷 爾 蒙 、 細 胞 激 素 和 生 長 因

子 亦 藉 由 影 響 O P G 和 R A N K L 的 分 泌 ， 調 節 骨 骼 再 吸 收 作 用

( L .  H o f b a u e r ,  D u n s t a n ,  S p e l s b e r g ,  R i g g s ,  &  K h o s l a ,  1 9 9 8 ;  L .  
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C .  H o f b a u e r ,  G o r i ,  e t  a l . ,  1 9 9 9 ;  L .  C .  H o f b a u e r ,  K h o s l a ,  e t  a l . ,  

1 9 9 9 )。 學 者 認 為 R A N K L / O P G  比 值 可 做 為 骨 質 代 謝 狀 況 的

指 標 ( K o s t e n u i k ,  2 0 0 5 )， 上 升 代 表 破 骨 細 胞 活 性 增 加 ， 下 降

則 抑 制 破 骨 細 胞 的 形 成 與 活 化 ( B o y l e ,  S i m o n e t ,  &  L a c e y ,  

2 0 0 3 )。  

 

（ 一 ）、 R A N K L  

許 多 組 織 與 細 胞 膜 上 皆 會 表 現 受 體 活 化 核 因 子 κB 配 體

蛋 白 （ R e c e p t o r  A c t i v a t o r  o f  N u c l e a r  F a c t o r  κB  L i g a n d ,  

R A N K L）， 包 含 造 骨 細 胞 與 骨 細 胞 ( K e a r n s ,  K h o s l a ,  &  

K o s t e n u i k ,  2 0 0 8 )。 在 骨 骼 內 R A N K L 主 要 為 造 骨 細 胞 釋 放 出

刺 激 破 骨 細 胞 形 成 與 活 化 之 因 子 ， 具 有 三 種 結 構 式 ， 而 血 液

中 水 溶 性 游 離 型 態 的 s R A N K L 具 生 物 活 性。在 破 骨 細 胞 各 生

長 週 期 R A N K L 和 破 骨 細 胞 膜 上 接 受 器 R A N K（ N F - κB）結 合

後 ， 影 響 刺 激 破 骨 細 胞 分 化 與 成 熟 之 表 現 ( J i m i  e t  a l . ,  1 9 9 9 ;  

K o s t e n u i k ,  2 0 0 5 )。動 物 實 驗 研 究 中 注 射 s R A N K L 後 能 增 加 破

骨 細 胞 表 現 ( B u r g e s s  e t  a l . ,  1 9 9 9 )。而 造 骨 細 胞 受 到 1 , 2 5（ O H）

D 3、 P T H 等 類 生 長 因 子 所 刺 激 ， 亦 增 加 s R A N K L 之 分 泌

( B u x t o n ,  Ya o ,  &  L a n e ,  2 0 0 4 )。   

 

 （ 二 ）、 O P G  

骨 保 護 素 （ O s t e o p r o t e g e r i n ,  O P G） 主 要 由 造 骨 細 胞 分

泌 ， 當 O P G 與 R A N K L 鍵 結 結 合 ， R A N K L 即 無 法 與 破 骨 細

胞 上 接 受 器 R A N K 接 合，而 抑 制 活 化 破 骨 細 胞 的 訊 號 傳 遞 路

徑 ， 阻 止 破 骨 細 胞 行 使 骨 再 吸 收 作 用 。 另 外 ， 假 使 在 破 骨 細

胞 的 生 長 分 化 過 程 O P G 阻 斷 R A N K L 與 R A N K 的 結 合，則 會
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抑 制 破 骨 細 胞 的 生 長 與 分 化 ( K o s t e n u i k ,  2 0 0 5 )。 動 物 實 驗

中 ， 剔 除 O P G 基 因 的 老 鼠 身 上 由 於 無 法 調 節 R A N K L 與 破 骨

細 胞 上 R A N K 的 接 合 ， 皆 發 現 具 有 骨 質 疏 鬆 的 現 象 ( B u c a y  e t  

a l . ,  1 9 9 8 )。而 造 骨 細 胞 上 O P G 的 表 現 亦 受 到 多 種 細 胞 激 素 、

荷 爾 蒙 與 生 長 因 子 的 調 節 ， 如 Te s t o s t e r o n e、 P a r a t h y r o i d  

h o r m o n e、 G l u c o c o r t i c o i d 和 V i t a m i n  D 等 ( L .  H o f b a u e r ,  e t  a l . ,  

1 9 9 8 ;  L .  C .  H o f b a u e r ,  G o r i ,  e t  a l . ,  1 9 9 9 ;  L .  C .  H o f b a u e r ,  

H i c o k ,  C h e n ,  &  K h o s l a ,  2 0 0 2 )。  

 

三 、 荷 爾 蒙 骨 調 控 作 用  

 

（ 一 ）、 副 甲 狀 腺 素 P a r a t h y r o i d  h o r m o n e（ P T H）   

P T H 為 重 要 的 調 鈣 荷 爾 蒙 （ C a l c i o t r o p i c  h o r m o n e s）， 當

體 內 環 境 酸 鹼 平 衡 的 恆 定 被 破 壞 ， 如 乳 酸 的 大 量 釋 放 、 血 鈣

的 流 失，人 體 內 為 了 維 持 平 衡，提 高 P T H 的 分 泌，增 加 腎 臟

鈣 質 的 再 吸 收 作 用 ， 也 幫 助 由 骨 骼 中 釋 放 鈣 質 到 血 液 中 ， 補

償 在 運 動 過 程 中 由 汗 液 所 流 失 的 鈣 質 ( K l e s g e s  e t  a l . ,  1 9 9 6 )。

而 P T H 對 於 骨 細 胞 的 影 響，已 知 會 刺 激 破 骨 細 胞 的 分 化 與 活

性，並 增 加 骨 細 胞 激 素 R A N K L 的 濃 度，減 少 O P G 之 表 現 ( L e e  

&  L o r e n z o ,  1 9 9 9 )， 在 造 骨 細 胞 系 的 實 驗 中 ， 同 樣 的 P T H 對

於 R A N K L 與 O P G 之 表 現 亦 有 一 致 的 結 果 ( F u ,  J i l k a ,  

M a n o l a g a s ,  &  O ' B r i e n ,  2 0 0 2 ;  Ta k a m i  e t  a l . ,  2 0 0 0 )。 此 外 ，

S c h n o k e 等（ 2 0 0 9）研 究 指 出 P T H 可 藉 由 幫 助 D N A 的 修 補 延

緩 造 骨 細 胞 的 細 胞 凋 亡 （ A p o p t o s i s） ( S c h n o k e ,  M i d u r a ,  &  

M i d u r a ,  2 0 0 9 )。 研 究 亦 指 出 單 一 次 中 等 強 度 的 急 性 運 動 後 會

造 成 P T H 顯 著 上 升 ( B a r r y  &  K o h r t ,  2 0 0 7 )； 另 外 ， 長 期 的 阻
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力 式 運 動 訓 練 亦 可 提 高 血 液 中 P T H 濃 度 ( C h e n  &  Ya n g ,  

2 0 0 4 )， 而 長 時 間 的 耐 力 訓 練 則 會 減 少 P T H 的 分 泌 ( B r a h m ,  

S t r o m ,  P i e h l - A u l i n ,  M a l l m i n ,  &  L j u n g h a l l ,  1 9 9 7 )。  

 

（ 二 ）、 睪 固 酮 Te s t o s t e r o n e  

Te s t o s t e r o n e 對 於 男 性 的 骨 質 代 謝 扮 演 重 要 的 影 響 角

色 ， 為 雄 性 荷 爾 蒙 （ A n d r o g e n  h o r m o n e） 之 一 ， 其 來 源 主 要

由 睪 丸 內 的 萊 氏 細 胞 （ l e y d i g  c e l l） 與 腎 上 腺 分 泌 製 造 ， 由

膽 固 醇 經 過 酵 素 作 用 轉 化 為 Te s t o s t e r o n e， 可 再 經 由

5 - α - r e d u c t a s e 轉 化 為 二 氫 睪 固 酮 （ d i h y d r o t e s t e r o n e）， 或 經

由 芳 香 酶（ a r o m a t a s e）轉 化 成 雌 激 素。在 血 液 中 Te s t o s t e r o n e

會 與 性 荷 爾 蒙 結 合 球 蛋 白 （ S e x  H o r m o n e - B i n d i n g  G l o b u l i n ,  

S H B G） 結 合 ， 形 成 不 具 活 性 的 Te s t o s t e r o n e， 而 血 液 中 游 離

睪 固 酮 （ f r e e  t e s t o s t e r o n e） 型 態 才 具 有 生 物 可 利 用 性

（ b i o a v a i l a b l e）。 已 知 在 造 骨 細 胞 、 骨 細 胞 、 單 核 細 胞 與 軟

骨 細 胞 等 皆 會 表 現 雄 性 荷 爾 蒙 接 受 器 （ A n d r o g e n  R e c e p t o r）

( A b u ,  H o r n e r ,  K u s e c ,  T r i f f i t t ,  &  C o m p s t o n ,  1 9 9 7 ;  C o l v a r d  e t  

a l . ,  1 9 8 9 )， Te s t o s t e r o n e 會 藉 由 造 骨 細 胞 上 雄 性 激 素 接 受 器

（ a n d r o g e n  r e c e p t o r ,  A R）去 減 少 造 骨 細 胞 O P G 的 表 現 ( L .  C .  

H o f b a u e r ,  e t  a l . ,  2 0 0 2 )， 同 時 對 破 骨 細 胞 則 具 有 抑 制 作 用

( P e d e r s o n  e t  a l . ,  1 9 9 9 )， 在 高 阻 力 性 、 大 肌 群 的 運 動 後 （ 組

間 以 3 0 - 6 0 s 短 暫 的 休 息 時 間 間 隔 ）， 可 增 加 Te s t o s t e r o n e 的

濃 度 ( H a n s e n ,  K v o r n i n g ,  K j a e r ,  &  S j o g a a r d ,  2 0 0 1 )。 而 長 時 間

耐 力 型 運 動，可 能 會 導 致 Te s t o s t e r o n e 的 低 水 平 狀 態 ( H a c k n e y ,  

2 0 0 1 )。  
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（ 三 ）、 皮 質 醇 C o r t i s o l   

C o r t i s o l 為 身 體 在 壓 力 情 境 下 由 腎 上 腺 皮 質 釋 放 的 荷 爾

蒙 ，具 有 促 進 蛋 白 質 異 化 分 解 作 用 。 We i n s t e i n 等（ 2 0 0 2）指

出 C o r t i s o l 能 幫 助 增 加 破 骨 細 胞 的 存 活 延 緩 凋 亡 ( We i n s t e i n  

e t  a l . ,  2 0 0 2 )， 還 能 降 低 腸 道 對 鈣 質 再 吸 收 的 能 力 。 而 高 強 度

運 動 後 C o r t i s o l 的 濃 度 增 加 ， 對 於 造 骨 細 胞 可 能 有 抑 制 的 效

果 ( M o u z o p o u l o s  e t  a l . ,  2 0 0 7 )。 M i s r a 等 （ 2 0 0 4） 在 神 經 性 厭

食 症 （ A n o r e x i a  n e r v o s a） 的 患 者 中 ， 也 觀 察 到 具 有 較 高 的

C o r t i s o l 濃 度，並 且 與 骨 形 成 代 謝 指 標 成 正 相 關 ( M i s r a  e t  a l . ,  

2 0 0 4 )。 在 過 度 訓 練 運 動 員 身 上 亦 常 發 現 血 液 高 濃 度 的

C o r t i s o l 水 平 ( H a k k i n e n ,  P a k a r i n e n ,  A l e n ,  K a u h a n e n ,  &  K o m i ,  

1 9 8 7 )，假 使 血 液 中 的 C o r t i s o l 長 期 處 於 高 濃 度 狀 態 下，長 遠

來 看 對 於 骨 質 量 的 維 持 ， 可 能 具 有 不 利 的 影 響 。  

 

第 二 節  負 重 類 型 運 動 特 性 對 骨 骼 之 影 響 

 

運 動 對 於 個 人 骨 本 的 累 積 即 骨 密 度 峰 值 （ P e a k  B o n e  

M a s s） 與 維 持 骨 質 量 具 有 重 要 的 保 護 效 果 ( M .  K .  K a r l s s o n ,  

N o r d q v i s t ,  &  K a r l s s o n ,  2 0 0 8 b )， 常 成 為 鼓 勵 社 會 大 眾 運 動 的

口 號 之 一 。 其 原 由 於 骨 骼 組 織 對 於 外 在 或 內 在 的 刺 激 能 產 生

高 度 的 適 應 性 ， 而 運 動 即 外 來 環 境 的 刺 激 。 由 運 動 過 程 中 骨

骼 組 織 承 受 的 機 械 性 負 荷（ M e c h a n i c a l  L o a d i n g）以 及 組 織 間

產 生 的 流 體 剪 力（ S h e a r  S t r e s s）為 骨 骼 組 織 產 生 適 應 性 的 主

要 原 因 ( We i n b a u m ,  C o w i n ,  &  Z e n g ,  1 9 9 4 )。 運 動 過 程 亦 影 響

骨 骼 不 斷 破 壞 與 重 塑 的 骨 代 謝 速 率 （ B o n e  T u r n o v e r  R a t e），

藉 由 改 變 身 體 荷 爾 蒙 和 骨 調 控 細 胞 激 素 等 分 泌 ， 交 互 調 控 骨
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質 代 謝 過 程 。 因 此 ， 運 動 員 相 較 於 一 般 人 常 具 有 較 高 的 骨 密

度 ( C a l b e t ,  M o y s i ,  D o r a d o ,  &  R o d r i g u e z ,  1 9 9 8 ;  M .  K .  K a r l s s o n ,  

N o r d q v i s t ,  &  K a r l s s o n ,  2 0 0 8 a )。  

隨 著 運 動 的 類 型 、 時 間 與 強 度 對 於 骨 質 生 成 的 適 應

（ O s t e o g e n i c  A d a p t a t i o n） 亦 有 不 同 影 響 ， 而 具 重 量 負 荷

（ W i g h t - b e a r i n g） 型 式 的 運 動 對 予 刺 激 骨 密 度 的 發 展 被 廣 為

推 崇 ， 負 重 性 運 動 對 於 骨 骼 產 生 壓 縮 的 力 量 ， 此 種 壓 力 刺 激

的 大 小 （ S t r a i n  m a g n i t u d e） 與 壓 力 刺 激 的 頻 率 （ R a t e  o f  

s t r a i n）， 決 定 達 到 刺 激 造 骨 效 益 物 理 性 負 荷 的 最 低 閾 值

（ M i n i m u m  t h r e s h o l d） ( F r o s t ,  1 9 8 8 )， 說 明 骨 骼 的 發 展 是 需

要 達 到 適 量 運 動 程 度 刺 激 的 。 而 負 重 運 動 依 據 其 運 動 類 型 對

骨 骼 產 生 出 運 動 型 態 特 殊 性 （ S p o r t - s p e c i f i c） 與 部 位 特 殊 性

（ S i t e - s p e c i f i c） ( H a m d y ,  A n d e r s o n ,  W h a l e n ,  &  H a r v i l l ,  1 9 9 4 ;  

M .  K .  K a r l s s o n ,  J o h n e l l ,  &  O b r a n t ,  1 9 9 3 )。 M o r e l 等 （ 2 0 0 1）

研 究 7 0 4 位 各 項 運 動 類 型 的 業 餘 運 動 員 ， 指 出 足 球 、 橄 欖 球

和 團 隊 運 動 項 目 、 技 擊 運 動 等 具 有 較 高 的 全 身 骨 密 度 ； 划 船

與 游 泳 選 手 骨 密 度 則 低 於 其 他 運 動 項 目 可 明 確 看 出 運 動 型 態

特 殊 性 。 而 橄 欖 球 與 技 擊 運 動 類 型 具 有 顯 著 較 高 的 上 臂 骨 密

度 ， 足 球 與 跑 者 下 肢 部 位 具 有 較 高 的 骨 密 度 比 值 即 為 部 位 特

殊 性 ( M o r e l ,  C o m b e ,  F r a n c i s c o ,  &  B e r n a r d ,  2 0 0 1 )。 於 下 探 討

負 重 運 動 類 型 包 含 舉 重 、 阻 力 訓 練 、 高 衝 擊 性 排 球 、 足 球 運

動 等 ， 在 不 同 運 動 強 度 、 時 間 對 於 骨 骼 代 謝 之 影 響 。  
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一 、  負 重 運 動 類 型 （ E x e r c i s e  Ty p e） 之 骨 骼 代 謝  

 

（ 一 ）、 舉 重 運 動 與 骨 骼 代 謝  

舉 重 運 動 （ We i g h t l i f t） 為 阻 力 型 （ R e s i s t a n c e） 運 動 項

目 ， 反 覆 的 高 負 荷 重 量 訓 練 ， 不 斷 的 對 於 神 經 骨 骼 肌 肉 系 統

刺 激 產 生 的 運 動 適 應 ， 使 得 舉 重 選 手 相 較 其 他 運 動 項 目 具 有

較 高 的 骨 密 度 ( S a b o ,  B e r n d ,  P f e i l ,  &  R e i t e r ,  1 9 9 6 )。 而 舉 重 運

動 員 其 訓 練 對 於 骨 骼 的 效 果 ， 具 有 骨 密 度 增 生 之 部 位 特 殊 性

( H e i n o n e n ,  S i e v a n e n ,  K a n n u s ,  O j a ,  &  V u o r i ,  2 0 0 2 )。 H a m d y

等 （ 1 9 9 4） 比 較 舉 重 和 跑 步 選 手 、 無 從 事 重 量 訓 練 的 休 閒 活

動 者 與 同 時 從 事 重 量 訓 練 和 有 氧 耐 力 之 運 動 者 ， 結 果 顯 示 舉

重 選 手 與 同 時 從 事 重 量 訓 練 和 有 氧 耐 力 之 運 動 者 皆 具 有 較 高

的 橈 骨 骨 密 度 ， 但 在 脊 椎 與 下 肢 部 位 則 無 顯 著 差 異 ( H a m d y ,  

e t  a l . ,  1 9 9 4 )。 另 外 ， F U J I M U R A 等 （ 1 9 9 7） 觀 察 一 般 男 性 在

經 過 4 個 月 的 阻 力 訓 練 後 雖 骨 密 度 比 較 訓 練 組 與 控 制 組 無 顯

著 差 異 ， 然 而 訓 練 組 於 運 動 後 和 其 後 安 靜 休 息 狀 態 ， 骨 代 謝

合 成 指 標 O s t e o c a l c i n、 B - A L P 與 P I C P 皆 顯 著 高 於 控 制 組 ，

由 訓 練 初 期 顯 著 增 加 其 後 趨 於 平 緩 維 持 至 觀 察 結 束 ； 骨 分 解

指 標 D e o x y p y r i d i n o l i n e 則 隨 運 動 訓 練 持 續 時 間 增 加 逐 漸 低

於 控 制 組 ， 指 出 阻 力 運 動 可 增 加 骨 代 謝 合 成 作 用 抑 制 骨 再 吸

收 作 用 ( F u j i m u r a  e t  a l . ,  1 9 9 7 )。 S h a c k e l f o r d  等 （ 2 0 0 4） 研 究

臥 床 休 息 1 7 週 之 受 試 者，比 較 阻 力 訓 練 組 與 控 制 組 骨 密 度 ，

控 制 組 1 7 週 後 骨 密 度 顯 著 減 少，而 訓 練 組 腰 椎 骨 密 度 增 加 ，

血 液 中 B - A L P、O s t e o c a l c i n、P T H 顯 著 增 加 ( S h a c k e l f o r d  e t  a l . ,  

2 0 0 4 )。綜 合 以 上 觀 察 之 結 果，阻 力 訓 練 不 管 對 於 專 項 運 動 員

或 一 般 族 群 和 低 身 體 活 動 量 者 皆 帶 來 良 好 的 骨 質 效 益 。  
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二 、  運 動 強 度 （ E x e r c i s e  I n t e n s i t y） 之 骨 骼 代 謝  

 

依 據 從 事 運 動 的 時 間 其 能 量 來 源 的 供 給 亦 有 所 不 同 ， 短

時 間 運 動 以 無 氧 醣 酵 解 為 主 要 供 給 能 源 ， 而 長 時 間 運 動 則 由

有 氧 脂 肪 代 謝 轉 換 後 提 供 肌 肉、骨 骼 利 用。Wo i t g e 等（ 2 0 0 6）

指 出 無 氧 運 動 能 增 加 骨 代 謝 速 率 ， 有 氧 運 動 類 型 則 能 抑 制 骨

再 吸 收 作 用 ( Wo i t g e  e t  a l . ,  1 9 9 8 )。 有 氧 運 動 類 型 以 耐 力 型 運

動 項 目 為 主 ， M a i m o u n 等 （ 2 0 0 6） 研 究 自 行 車 選 手 做 次 最 大

攝 氧 量 測 試 ， 觀 察 骨 骼 代 謝 的 狀 況 ， 以 換 氣 閾 值 8  5  %的 低

強 度 運 動 與 1  1  5  %  的 高 強 度 運 動 持 續 5  0  分 鐘 ， 顯 示 在 高

強 度 運 動 後 骨 合 成 與 分 解 指 標 O s t e o c a l c i n、 C T x 同 時 增 加 促

進 了 骨 週 轉 率 ( M a i m o u n  e t  a l . ,  2 0 0 6 )。 在 長 距 離 跑 者 中 常 發

現 運 動 強 度 的 負 荷 引 發 運 動 員 體 內 荷 爾 蒙 的 變 化 包 含

C o r t i s o l 的 濃 度 增 加， Te s t o s t e r o n e 的 低 水 平 和 體 內 免 疫 反 應

的 引 發 等 ， 皆 會 影 響 骨 骼 代 謝 的 調 控 ( H a c k n e y ,  2 0 0 8 ;  

M o u z o p o u l o s ,  e t  a l . ,  2 0 0 7 )。超 級 馬 拉 松 選 手 持 續 2 4 5 公 里 的

運 動 後，比 賽 後 其 骨 合 成 指 標 B - A L P 與 C o r t i s o l 成 顯 著 負 相

關 ， O s t e o c a l c i n 亦 與 C o r t i s o l、 P T H 成 顯 著 負 相 關 ， P I C P 顯

著 減 少 ， 顯 示 比 賽 後 初 期 造 骨 細 胞 被 抑 制 ， 骨 合 成 下 降

( M o u z o p o u l o s ,  e t  a l . ,  2 0 0 7 )， 可 能 是 由 於 C o r t i s o l 與 抑 制 造

骨 細 胞 所 導 致 。 而 最 新 觀 察 超 級 馬 拉 松 選 手 的 研 究 中 ， 運 動

後 其 骨 調 控 細 胞 激 素 O P G 與 R A N K L 皆 顯 著 增 加 ， 分 解 指 標

C T X 顯 著 增 加 ， 合 成 指 標 O s t e o c a l c i n  顯 著 減 少 ， 增 加 骨 再

吸 收 作 用 ， 抑 制 骨 形 成 作 用 ( K e r s c h a n - S c h i n d l  e t  a l . ,  2 0 0 9 )。 
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三 、  運 動 時 間 （ E x e r c i s e  D u r a t i o n） 之 骨 骼 代 謝  

K a r l s s o n 等 （ 2 0 0 3） 觀 察 現 役 足 球 員 ， 將 現 役 足 球 員 以

身 體 活 動 量 區 分 為 三 組 與 年 齡 相 符 控 制 組 比 較 ， 三 組 現 役 足

球 員 O s t e o c a l c i n、 B - A L P、 I C T P 皆 顯 著 高 於 控 制 組，顯 示 具

有 高 骨 代 謝 速 率 ， 但 骨 代 謝 指 標 並 無 隨 每 組 運 動 持 續 時 間 的

長 短 而 有 所 差 異 ， 提 出 當 骨 骼 適 應 到 達 從 事 運 動 所 需 要 的 骨

骼 強 度 需 求 後 ， 增 加 持 續 運 動 的 時 間 不 會 繼 續 產 生 額 外 的 骨

質 效 益 ( K .  M .  K a r l s s o n ,  K a r l s s o n ,  A h l b o r g ,  Va l d i m a r s s o n ,  &  

L j u n g h a l l ,  2 0 0 3 )。 B r a h m 等 （ 1 9 9 7） 觀 察 跑 者 相 對 於 控 制 組

的 骨 合 成 指 標 O s t e o c a l c i n  與  B - A L P 無 顯 著 差 異，然 而 荷 爾

蒙 P T H、骨 合 成 與 分 解 指 標 P I C P、 I C T P 則 顯 著 低 於 控 制 組 ，

顯 示 跑 者 具 有 較 低 的 骨 週 轉 率 ( B r a h m ,  e t  a l . ,  1 9 9 7 )。 此 外 ，

作 者 發 現 骨 密 度 與 訓 練 時 間 呈 反 比 關 係 ， 過 度 的 訓 練 時 間 可

能 對 骨 骼 代 謝 有 負 面 的 影 響 ( Vo s s ,  e t  a l . ,  1 9 9 8 )。 評 估 運 動 對

骨 骼 更 長 期 的 影 響 ， 藉 由 觀 察 訓 練 週 期 中 身 體 活 動 量 的 改 變

對 骨 骼 代 謝 的 影 響 ， K a r l s s o n 等 （ 2 0 0 3） 指 出 隨 著 訓 練 週 期

的 改 變 ， 運 動 引 發 的 骨 合 成 與 骨 再 吸 收 作 用 呈 互 相 消 長 關

係 。 以 足 球 運 動 員 的 訓 練 週 期 觀 察 ， 當 身 體 活 動 量 減 少 ， 骨

合 成 指 標 P I C P、 B - A L P 隨 之 顯 著 下 降 ， 骨 分 解 指 標 I C T P 上

升 ； 在 身 體 活 動 量 回 復 後 ， P I C P  上 升 ， I C T P 顯 著 下 降 ， 在

不 同 的 身 體 活 動 量 下 ， 骨 骼 代 謝 指 標 重 新 分 別 達 到 一 個 新 的

穩 定 狀 態  ( K .  M .  K a r l s s o n  e t  a l . ,  2 0 0 3 )。 另 外 ， M a ï m o u n 等

（ 2 0 0 4） 觀 察 鐵 人 三 項 運 動 員 賽 季 前 後 的 骨 代 謝 與 荷 爾 蒙 狀

態， 發 現 腰 椎 顯 著 增 加， 骨 合 成 指 標 B - A L P 在 賽 季 後 減 少 ，

而 荷 爾 蒙 方 面 P T H、 Te s t o s t e r o n e 和 C o r t i s o l 亦 無 顯 著 改 變

( M a ï m o u n  e t  a l . ,  2 0 0 4 )， 在 改 變 身 體 活 動 量 後 骨 骼 代 謝 指 標
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與 荷 爾 蒙 可 能 經 過 一 段 時 間 產 生 適 應 現 象 ， 而 到 達 另 一 個 新

的 穩 定 狀 態 。   

 

第 三 節  體 脂 肪 與 骨 骼 代 謝 

 

肥 胖 症 與 骨 質 疏 鬆 症 皆 為 現 代 文 明 社 會 尋 求 預 防 與 解 決

之 道 的 疾 病 ， 其 中 兩 疾 病 間 的 關 連 性 逐 漸 為 人 們 所 注 意 ， 身

體 能 量 的 平 衡 調 控 體 內 各 器 官 組 織 的 來 源 供 給 ， 影 響 內 分 泌

系 統 激 素 之 分 泌 ， 亦 對 於 骨 骼 組 織 具 有 調 控 作 用 。 其 中 脂 肪

細 胞 所 分 泌 之 瘦 體 素 ， 近 年 來 逐 漸 觀 察 到 與 骨 骼 代 謝 調 控 有

所 關 連，因 而 在 此 對 瘦 體 素 於 骨 代 謝 的 影 響 做 進 一 步 的 探 討。 

 

一 、  脂 肪 組 織 特 性  

 

身 體 脂 肪 組 織 分 為 棕 色 脂 肪 組 織 與 白 色 脂 肪 組 織 ， 其 重

要 功 能 除 提 供 能 量 的 儲 存 、 維 持 體 溫 與 緩 衝 物 理 性 的 衝 擊

外 ， 亦 保 護 身 體 內 部 器 官 組 織 且 會 合 成 許 多 蛋 白 質 激 素 ， 稱

為 脂 肪 細 胞 激 素 （ A d i p o c y t o k i n e） 來 調 節 能 量 的 代 謝 與 利

用 。 脂 肪 細 胞 激 素 具 有 多 樣 化 的 功 能 ， 並 參 與 身 體 其 他 組 織

的 調 節，如 骨 組 織、免 疫 系 統，心 血 管 系 統 等 ( G u z i k ,  M a n g a l a t ,  

&  K o r b u t ,  2 0 0 6 ;  M i s r a  e t  a l . ,  2 0 0 7 ;  O u c h i  e t  a l . ,  1 9 9 9 ;  

S h a p s e s  &  R i e d t ,  2 0 0 6 )  。 脂 肪 細 胞 激 素 分 泌 之 種 類 包 括

T N F - α、 細 胞 間 白 素 - 6（ L n t e r l e u k i n - 6）、 轉 型 生 長 因 子

（ T G F - β）、脂 締 素（ A d i p o n e c t i n）、瘦 體 素（ L e p t i n）以 及 抗

素 （ R e s i s t i n） 等 。  
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（ 一 ）、 瘦 體 素 L e p t i n  
L e p t i n 主 要 由 白 色 脂 肪 組 織 產 生 ， 藉 由 o b 基 因 轉 錄 而

成 ， 為 由 1 4 6 個 胺 基 酸 所 構 成 的 多 肽 類 激 素 （ p o l y p e p t i d e  

h o r m o n e），首 先 在 基 因 突 變 的 o b 老 鼠 身 上 發 現，缺 乏 L e p t i n

會 使 o b / o b 老 鼠 產 生 嚴 重 的 肥 胖 ， 給 予 L e p t i n 後 顯 著 改 善 了

胰 島 素 敏 感 性 與 控 制 體 重 ( B o g h o s s i a n ,  D u b e ,  To r t o ,  K a l r a ,  &  

K a l r a ,  2 0 0 6 )。 在 中 樞 其 主 要 功 能 作 用 在 下 視 丘 ， 藉 由 與

L e p t i n - r e c e p t o r 的 結 合 抑 制 神 經 胜 肽（ n e u r o p e p t i d e  Y ,  N P Y）

刺 激 食 慾 的 作 用 來 達 到 減 少 食 物 攝 取 與 增 加 能 量 的 消 耗

( M a g n i ,  M o t t a ,  &  M a r t i n i ,  2 0 0 0 )。 其 在 周 邊 組 織 亦 能 增 加 骨

組 織 、 免 疫 系 統 的 活 化 與 刺 激 造 血 、 血 管 新 生 等 功 能

( G a i n s f o r d  e t  a l . ,  1 9 9 6 ;  L o r d  e t  a l . ,  1 9 9 8 )。  

人 體 內 L e p t i n 濃 度 常 與 身 體 脂 肪 含 量 呈 正 相 關 ( M a f f e i  

e t  a l . ,  1 9 9 5 )， 當 身 體 組 成 體 重 劇 烈 變 化 時 ， L e p t i n 的 濃 度 也

隨 之 改 變 ( P r o u t e a u ,  B e n h a m o u ,  &  C o u r t e i x ,  2 0 0 6 )； 而 人 體 中

L e p t i n 的 濃 度 亦 容 易 受 到 多 種 因 素 影 響，如 女 性 L e p t i n 的 分

泌 在 青 春 期 最 為 旺 盛 ， 其 後 隨 年 齡 增 加 而 減 緩 分 泌  

( M a t k o v i c  e t  a l . ,  1 9 9 7 )； 性 別 上 男 女 也 有 所 差 異 ， 女 性 為 男

性 的 2 - 3 倍 ( R o s e n b a u m  e t  a l . ,  1 9 9 6 )， 並 具 有 日 夜 節 律 性 變

化 ， 由 午 夜 持 續 分 泌 至 清 晨 達 最 高 濃 度 ， 隨 後 逐 漸 下 降  

( E l i m a m  e t  a l . ,  1 9 9 8 ;  L i c i n i o  e t  a l . ,  1 9 9 7 ;  Va n  A g g e l - L e i j s s e n ,  

Va n  B a a k ,  Te n e n b a u m ,  C a m p f i e l d ,  &  S a r i s ,  1 9 9 9 )。 此 外 ， 胰

島 素 也 有 調 節 L e p t i n 的 作 用 ( K o l a c z y n s k i  e t  a l . ,  1 9 9 6 )； 且 當

飲 食 攝 取 過 量 會 增 加 L e p t i n 濃 度，但 長 期 如 此 易 導 致 體 內 產

生 瘦 體 素 阻 抗 （ L e p t i n  r e s i s t a n c e） 現 象 。  
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（ 二 ）、 運 動 訓 練 於 體 脂 肪 及 L e p t i n 的 影 響  

隨 著 運 動 型 式 、 時 間 與 強 度 的 差 異 ， 運 動 的 效 果 影 響

L e p t i n 的 濃 度 變 化 呈 現 不 一 致 的 結 果 ， 也 可 能 因 樣 本 的 人

數 、 年 齡 和 性 別 等 而 影 響 。 觀 察 糖 尿 病 患 者 以 飲 食 療 法 搭 配

6 星 期 的 最 大 攝 氧 量 5 0 %中 強 度 運 動 與 單 一 飲 食 療 法 的 患 者

相 比 ， 運 動 組 在 運 動 訓 練 後 L e p t i n 顯 著 減 少 ( I s h i i  e t  a l . ,  

2 0 0 1 )。 We l t m a n 等 （ 2 0 0 0） 以 一 般 人 在 3 0 分 鐘 短 時 間 的 單

次 運 動 後 比 較 各 種 不 同 的 運 動 強 度，指 出 血 液 L e p t i n 於 運 動

後 至 運 動 後 3 . 5 小 時 內 均 無 顯 著 變 化 ( We l t m a n  e t  a l . ,  2 0 0 0 )。

Va n 等（ 1 9 9 9）以 5 0 %  最 大 攝 氧 量 運 動 後，觀 察 血 液 中 L e p t i n  

2 4 小 時 的 週 期 變 化，發 現 雖 然 立 即 運 動 後 無 顯 著 變 化，但 夜

間 分 泌 濃 度 則 顯 著 低 於 無 運 動 介 入 時 ( Va n  A g g e l - L e i j s s e n ,  e t  

a l . ,  1 9 9 9 )  。 在 各 運 動 強 度 中 ， 立 即 運 動 後 對 於 L e p t i n 的 濃

度 雖 無 顯 著 影 響 ， 然 而 運 動 後 回 復 期 卻 減 少 了 夜 間 高 峰 濃 度

的 水 平。而 運 動 員 在 一 般 休 息 狀 態 時，由 於 長 期 的 運 動 訓 練，

使 運 動 員 因 擁 有 較 低 的 體 脂 肪 量，伴 隨 體 內 L e p t i n 低 濃 度 的

情 形 ( C o u r t e i x  e t  a l . ,  2 0 0 7 ;  Z a c c a r i a  e t  a l . ,  2 0 0 2 )。 Z a c c a r i a

等（ 2 0 0 2）比 較 三 種 耐 力 型 運 動 比 賽 後 L e p t i n 濃 度 ， 指 出 在

較 高 身 體 能 量 消 耗 的 登 山 滑 雪 賽 選 手 與 超 級 馬 拉 松 選 手 立 即

運 動 後 ， L e p t i n 濃 度 下 降 ( Z a c c a r i a ,  e t  a l . ,  2 0 0 2 )。 D e s g o r c e s

等（ 2 0 0 4）觀 察 划 船 選 手 在 賽 季 練 習 前 後 血 液 L e p t i n 的 變 化，

發 現 在 最 大 攝 氧 量 7 0 %中 高 強 度 運 動 後 恢 復 期 2 小 時 與 2 4

小 時，血 液 中 L e p t i n 濃 度 皆 低 於 運 動 前 水 平 ( D e s g o r c e s  e t  a l . ,  

2 0 0 4 )。 E s s i g 等 （ 2 0 0 0） 以 一 般 正 常 男 性 ， 在 單 次 短 時 間 最

大 攝 氧 量 7 0 %的 中 等 強 度 跑 步 運 動 後，發 現 L e p t i n 濃 度 有 延

遲 下 降 的 現 象，運 動 後 無 顯 著 改 變 但 在 運 動 後 4 8 小 時 顯 著 減
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少 ( E s s i g ,  A l d e r s o n ,  F e r g u s o n ,  B a r t o l i ,  &  D u r s t i n e ,  2 0 0 0 )。  

 

二 、  L e p t i n 與 骨 骼 代 謝 之 機 制  

 

L e p t i n 在 人 體 上 為 多 效 性 的 荷 爾 蒙 （ p l e i o t r o p i c  

H o r m o n e） ( K a l r a ,  D u b e ,  &  I w a n i e c ,  2 0 0 9 )， 不 只 能 同 時 作 用

在 身 體 各 組 織 上，亦 連 結 能 量 平 衡 與 骨 骼 代 謝 之 間 的 關 係 ( T.  

T h o m a s ,  2 0 0 3 ;  T .  T h o m a s  &  B u r g u e r a ,  2 0 0 2 )。 目 前 L e p t i n 對

於 骨 代 謝 的 影 響 研 究 結 果 仍 呈 現 許 多 不 一 致 ， 但 大 部 分 學 者

皆 認 同 L e p t i n 在 骨 骼 成 長 發 育 的 過 程 扮 演 一 個 正 面 的 調 節 角

色 ； 在 骨 骼 成 熟 後 ， 則 會 減 少 骨 重 塑 作 用 或 經 由 下 視 丘 向 下

調 節 交 感 神 經 系 統 影 響 骨 質 代 謝 ( T  T h o m a s ,  2 0 0 4 )。 L e p t i n

藉 由 不 同 的 調 控 傳 遞 路 徑 與 目 標 細 胞 對 骨 骼 代 謝 產 生 不 同 的

影 響 。  

 
（ 一 ）、 L e p t i n 對 骨 骼 細 胞 的 直 接 作 用  

在 細 胞 實 驗 中 ， 造 骨 細 胞 與 破 骨 細 胞 分 化 過 程 的 各 階 段

皆 能 表 現 L e p t i n 受 體（ L e p t i n  r e c e p t o r ,  O B - R） ( C o r n i s h  e t  a l . ,  

2 0 0 2 ;  T  T h o m a s ,  2 0 0 4 )， 而 L e p t i n 顯 示 能 在 早 期 骨 細 胞 發 育

時 期 幫 助 增 加 造 骨 細 胞 分 化 ( T.  T h o m a s  &  B u r g u e r a ,  2 0 0 2 ;  T.  

T h o m a s  e t  a l . ,  1 9 9 9 )， 於 周 邊 血 液 單 核 球 細 胞 （ p e r i p h e r a l  

b l o o d  m o n o n u c l e a r  c e l l s ,  P B M C） 中 增 加 骨 保 護 素

（ O s t e o p r o t e g e r i n ,  O P G） 表 現 ， 減 少 C D 1 4 +表 型 P B M C 的

R A N K 接 受 器 表 現，抑 制 其 分 化 成 破 骨 細 胞  ( H o l l o w a y  e t  a l . ,  

2 0 0 2 )。 且 前 類 骨 母 細 胞 （ O s t e o b l a s t  c e l l  l i n e ,  M C 3 T 3 - E 1）

實 驗 中 ， 加 入 L e p t i n 能 有 效 抑 制 R A N K L 產 生 ， 並 增 加 骨 特
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異 鹼 性 磷 酸 酶 （ B - A L P） 活 性 ( L a m g h a r i ,  Ta v a r e s ,  C a m b o a ,  &  

B a r b o s a ,  2 0 0 6 )。 另 外 ， 於 骨 髓 幹 細 胞 （ B o n e  m a r r o w  s t r o m a l  

c e l l s ,  B M S C） 實 驗 中 ， L e p t i n 可 抑 制 脂 肪 細 胞 分 化 ， 促 進 造

骨 細 胞 分 化 ， 同 時 增 加 O P G 之 表 現 ， 藉 此 阻 止 R A N K L 參 與

破 骨 細 胞 分 化 成 熟 過 程 ( C i r m a n o v a ,  B a y e r ,  S t a r k a ,  &  

Z a j i c k o v a ,  2 0 0 8 )。顯 示 L e p t i n 於 骨 幹 細 胞 發 展 初 期 便 參 與 其

分 化 過 程 ， 並 可 介 入 造 骨 細 胞 與 破 骨 細 胞 聯 繫 的 O P G  /  

R A N K L 路 徑 調 控 生 長 與 活 性 。  

 
（ 二 ）、 L e p t i n 透 過 中 樞 神 經 系 統 對 骨 骼 組 織 的 間 接 作 用  

L e p t i n 作 用 於 腦 部 中 樞 神 經 系 統（ c e n t r a l  n e r v o u s  s y s t e m ,  

C N S） 間 接 調 控 骨 代 謝 主 要 位 於 下 視 丘 部 位 ， 當 脂 肪 組 織 所

分 泌 L e p t i n 經 由 血 液 體 循 環 進 入 腦 部 後，會 與 下 視 丘 上 受 體

O B - R 接 合，刺 激 中 樞 交 感 神 經 路 徑（ S N S）釋 放 出 神 經 傳 導

物 質 去 甲 腎 上 腺 素  （ N o r a d r e n a l i n），產 生 中 樞 神 經 訊 號 傳 遞

至 骨 組 織 ， 去 甲 腎 上 腺 素 透 過 與 造 骨 細 胞 表 面 膜 上

β 2 - a d r e n e r g i c  r e c e p t o r s  （ β 2 - A R s）接 受 器 接 合 ( D u c y ,  S c h i n k e ,  

&  K a r s e n t y ,  2 0 0 0 )， 可 抑 制 造 骨 細 胞 骨 形 成 作 用 ( C i r m a n o v a ,  

e t  a l . ,  2 0 0 8 )， 同 時 中 樞 交 感 神 經 訊 號 刺 激 造 骨 細 胞 分 泌

R A N K L，幫 助 促 進 前 趨 破 骨 細 胞 分 化 為 成 熟 破 骨 細 胞 ( C o h e n ,  

2 0 0 6 )。（ 如 圖 3） 而 於 動 物 實 驗 中 指 出 ， L e p t i n 可 透 過 下 視

丘 的 傳 遞 路 徑 ， 調 控 造 骨 細 胞 增 加 骨 鈣 素 （ O s t e o c a l c i n） 的

釋 放 ( K a l r a ,  e t  a l . ,  2 0 0 9 )， 在 骨 生 長 的 礦 化 階 段 幫 助 骨 形 成

作 用 。  
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圖  2 體 神 經 系 統 神 經 傳 導 物 質 與 造 骨 細 胞 上 的b 2 - A R 接 受  

器 接 合 產 生 R A N K L， 修 改 自 ( C o h e n ,  2 0 0 6 )  

 

另 一 方 面 ， L e p t i n 於 中 樞 下 視 丘 增 加 神 經 傳 導 物 質 之 轉

錄 因 子 C A RT 蛋 白 （ c o c a i n e  a n d  a m p h e t a m i n e  r e g u l a t e d  

t r a n s c r i p t ,  C A RT） 的 表 現 ， 抑 制 週 邊 造 骨 細 胞 R A N K L 之 分

泌 ， 減 少 破 骨 細 胞 骨 再 吸 收 作 用 ( K a r s e n t y ,  2 0 0 6 )。 而 研 究 指

出 腦 部 神 經 細 胞 分 泌 之 神 經 胜 肽 （ N e u r o p e p t i d e  Y ,  N P Y） 亦

具 有 抑 制 造 骨 細 胞 的 作 用 ( I g w e  e t  a l . ,  2 0 0 9 )， B a l d o c k 等 人

指 出 ， 在 缺 乏 N P Y 接 受 器（ Y 2  r e c e p t o r）的 老 鼠 上 ， 增 加 了

造 骨 細 胞 的 活 動 與 骨 礦 化 形 成 速 率 ( B a l d o c k  e t  a l . ,  2 0 0 2 )。而

L e p t i n 對 下 視 丘 的 刺 激 訊 號 如 藉 由 抑 制 食 慾 的 路 徑 傳 遞 ， 則

會 抑 制 N P Y 的 釋 放 ， 因 而 增 加 造 骨 細 胞 活 性 保 護 骨 質 量

( O s w i e c i m s k a ,  Z i o r a ,  G e i s l e r ,  &  B r o l l - Wa s k a ,  2 0 0 5 ;  S t e p h e n s  
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e t  a l . ,  1 9 9 5 )。 L e p t i n 保 護 骨 質 量 的 機 制 ， 可 能 透 過 許 多 在 中

樞 下 視 丘 不 同 的 接 受 器 和 傳 遞 路 徑 與 在 周 邊 組 織 L e p t i n 直 接

對 骨 細 胞 的 作 用 互 相 拮 抗，形 成 複 雜 的 機 制 而 影 響 骨 質 代 謝。 

 

（ 三 ）、 L e p t i n 劑 量 濃 度 及 雙 閾 值 （ B i m o d a l  t h r e s h o l d） 理 論  

人 體 內 血 漿 中 L e p t i n 濃 度 與 骨 密 度 具 有 正 面 相 關

( Ya m a u c h i  e t  a l . ,  2 0 0 1 )， 且 骨 質 密 度 與 L e p t i n 之 間 存 在 著 濃

度 劑 量 依 存 性 關 係（ D o s e - D e p e n d e n t），兩 者 的 關 係 並 呈 現 雙

閾 值  （ B i m o d a l  t h r e s h o l d） 現 象 ( M a r t i n  e t  a l . ,  2 0 0 7 )。 意 指

L e p t i n 在 初 期 增 加 時 ， 低 濃 度 刺 激 骨 形 成 作 用 ； 而 後 過 高 的

濃 度 則 抑 制 骨 形 成 作 用 。 目 前 具 體 L e p t i n 的 有 效 濃 度 範 圍 ，

在 細 胞 實 驗 中 學 者 提 出 ， L e p t i n 可 刺 激 骨 髓 基 質 幹 細 胞

（ h M S 2 - 1 2  c e l l） 分 化 為 造 骨 細 胞 並 製 造 B - A L P， 其 作 用 以

0 . 6  µ g / m l 為 最 高 極 限 濃 度 ， 大 於 0 . 6  µ g / m l  以 上 則 造 骨 細 胞

活 性 減 少 （ T h o m a s ,  e t  a l . ,  1 9 9 9）， 動 物 實 驗 中 使 用 高 劑 量 的

L e p t i n 刺 激 中 樞 神 經 系 統 後 ， 也 證 實 對 骨 骼 組 織 產 生 負 面 的

效 益，可 能 由 於 高 劑 量 的 L e p t i n 使 中 樞 神 經 主 導 之 骨 代 謝 路

徑 大 於 L e p t i n 刺 激 周 邊 骨 組 織 細 胞 的 效 果，使 骨 代 謝 傾 向 負

面 作 用 ( B o n n e t ,  C o u r t e i x ,  &  B e n h a m o u ,  2 0 0 5 )。 但 肥 胖 族 群

中 ， 血 液 具 高 濃 度 L e p t i n， 卻 同 時 擁 有 高 骨 密 度 現 象  

（ C i r m a n o v a ,  e t  a l . ,  2 0 0 8），此 結 果 與 前 述 研 究 互 相 矛 盾，然

因 肥 胖 族 群 常 伴 隨 的 L e p t i n 阻 抗 現 象，肇 因 於 肥 胖 者 腦 部 血

腦 障 壁 （ b l o o d - b r a i n  b a r r i e r ,  B B B） 上 的 L e p t i n 轉 運 器 數 量

減 少，影 響 L e p t i n 經 由 體 循 環 進 入 腦 部 的 速 率（ C a r o ,  e t  a l . ,  

1 9 9 6），進 而 減 少 中 樞 傳 遞 路 徑 對 骨 細 胞 的 作 用 訊 號，反 而 因

此 降 低 透 過 中 樞 神 經 系 統 所 產 生 的 負 面 作 用 ( C o r n i s h ,  e t  a l . ,  
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2 0 0 2 )， 由 此 可 知 L e p t i n 作 用 機 轉 在 不 同 狀 況 下 並 非 互 相 違

背 ， 而 是 有 更 多 因 素 參 與 其 中 所 致 。  

 

（ 四 ）、 運 動 、 L e p t i n 與 骨 骼 代 謝 的 交 互 作 用  

正 常 人 中 ， L e p t i n 的 濃 度 受 到 各 種 不 同 因 素 的 影 響 ， 且

L e p t i n 的 分 泌 具 有 日 夜 節 律 性 變 化 ， 由 午 夜 持 續 高 濃 度 至 清

晨 ， 隨 後 逐 漸 下 降 ( E l i m a m ,  e t  a l . ,  1 9 9 8 ;  L i c i n i o ,  e t  a l . ,  1 9 9 7 ;  

Va n  A g g e l - L e i j s s e n ,  e t  a l . ,  1 9 9 9 )。 而 運 動 的 刺 激 ， 經 由 能 量

的 利 用 與 消 耗 ， 不 只 重 新 調 配 體 內 血 流 的 分 佈 亦 會 影 響

L e p t i n 的 分 泌 。 而 在 經 過 長 時 間 的 運 動 訓 練 隨 著 減 少 脂 肪 量

亦 減 少 血 液 中 的 L e p t i n 濃 度 。 M a i m o u n 等（ 2 0 0 8）以 十 項 運

動 員 與 控 制 組 比 較，指 出 運 動 員 L e p t i n 濃 度 低 於 控 制 組，而

全 身 B M D 運 動 員 皆 顯 著 高 於 控 制 組 ( M a i m o u n  e t  a l . ,  2 0 0 8 )。

M u n o z 等 （ 2 0 0 4） 於 芭 蕾 舞 者 與 體 操 選 手 的 相 關 研 究 中 ， 觀

察 兩 者 不 僅 體 重 皆 低 於 控 制 組 且 皆 具 有 較 低 的 L e p t i n 濃 度 ，

在 負 重 部 位 下 肢 股 骨 頸 骨 質 量 ， 體 操 選 手 與 芭 蕾 舞 者 皆 大 於

控 制 組 ， 但 在 非 負 重 部 位 上 臂 的 骨 質 量 ， 骨 質 流 失 的 情 形 以

體 操 選 手 最 為 嚴 重 ( M u n o z ,  d e  l a  P i e d r a ,  B a r r i o s ,  G a r r i d o ,  &  

A r g e n t e ,  2 0 0 4 )。  
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第参章 研究方法與步驟 
 

第 一 節  實 驗 對 象 

 

本 研 究 對 象 自 「 國 立 台 灣 體 育 學 院 」 舉 重 隊 招 募 自 願 受

試 者 1 1 位。在 訓 練 週 期 內 受 試 者 攝 取 水 分 與 食 物 不 予 限 制 ，

受 試 者 運 動 訓 練 時 間 與 運 動 強 度 ， 依 專 項 運 動 教 練 指 導 調

配 ， 不 另 加 控 制 ， 受 試 者 均 填 寫 身 體 健 康 問 卷 調 查 表 ， 並 簽

署 研 究 自 願 同 意 書 。  

 

 

 

第 二 節  實 驗 設 計 

 

舉 重 隊 訓 練 週 期 內 各 採 四 次 實 驗 測 量 點 ， 分 別 在 每 隊 訓

練 期 、 比 賽 前 期 、 比 賽 期 與 恢 復 期 採 集 血 液 樣 本 ， 分 析 血 液

生 化 指 標 變 化 ， 同 時 測 量 身 體 組 成 狀 況 並 以 最 大 攝 氧 量 、 記

錄 每 週 訓 練 總 重 量 ， 觀 測 訓 練 負 荷 強 度 。 以 比 較 訓 練 週 期 內

血 液 生 化 指 標 、 身 體 組 成 、 最 大 攝 氧 量 與 每 週 訓 練 總 重 量 隨

訓 練 週 期 時 間 變 化 之 差 異 。  

 

 

 

 

 



 24

第 三 節  實 驗 流 程 

實 驗 流 程 圖 ：  

舉重隊自願受試者

填寫受試者同意書、基本資料
、練習狀況、飲食回顧問卷

篩選合適舉重隊受

測者

訓練週期：

1. 空腹進行血液採集與測量身體組成。
2. 運動體能檢測：最大攝氧量測試 。

資料分析與處理

訓練期 比賽前期 比賽期 恢復期

舉重隊自願受試者

填寫受試者同意書、基本資料
、練習狀況、飲食回顧問卷

篩選合適舉重隊受

測者

訓練週期：

1. 空腹進行血液採集與測量身體組成。
2. 運動體能檢測：最大攝氧量測試 。

資料分析與處理

訓練期 比賽前期 比賽期 恢復期

 
圖  3 實 驗 流 程 圖 
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第 四 節  資 料 收 集 

 

一 、  身 體 組 成 測 量 方 法  

 

使 用 體 箱 式 身 體 組 成 分 析 儀 （ B O D - P O D ,  B o d y  

C o m p o s i t i o n  T r a c k i n g  S y s t e m）， 以 空 氣 位 移 原 理 測 量 受 試 者

體 積 ， 代 入 體 重 以 公 式 換 算 得 身 體 質 量 組 成 。 操 作 過 程 受 試

者 均 須 穿 著 貼 身 之 衣 物 ， 拿 除 身 上 裝 飾 品 以 進 行 測 驗 ， 共 分

為 三 個 部 分 ， 首 先 以 磅 秤 測 量 受 試 者 體 重 ， 接 下 來 進 入 儀 器

內 檢 測 受 試 者 身 體 體 積 ， 最 後 測 量 受 試 者 肺 氣 體 容 積 。 選 取

受 試 者 身 體 活 動 量 範 圍 後 經 儀 器 計 算 測 量 之 數 據 ， 得 身 體 組

成 資 料 。  

 

二 、  最 大 攝 氧 量 測 量 方 法  

 

  以B r u c e 漸 增 運 動 負 荷 測 驗 （ B r u c e ,  K u s u m i ,  &  H o s m e r ,  

1 9 7 3） 進 行 最 大 攝 氧 量 （ m l k g‧ - 1 m i n‧ - 1） 測 量 。 受 試 者 經

過 適 當 暖 身 之 後，請 受 試 者 戴 上 面 罩，利 用 氣 體 分 析 儀（ V m a x  

S e r i e s  2 9 C ,  S e n s o r  M e d i c s ,  C a l i f o r n i a ,  U S A .） 在 運 動 過 程 中

持 續 採 集 氣 體 。 以 原 地 跑 步 機 （ M e d t r a c k  S T 6 5 ,  Q u i n t o n ,  

S e a t t l e ,  Wa s h i n g t o n , U S A） 設 定 坡 度 （ %） 與 速 度 （ m p h） ，

由 階 段 一 開 始 測 驗 ， 之 後 每 三 分 鐘 進 入 下 一 階 段 ， 調 整 增 加

坡 度 與 速 度，持 續 運 動 至 受 試 者 衰 竭，即 停 止 測 驗。（ 如 表 1） 
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表 1 最 大 攝 氧 量 測 驗 方 法 ： 

B r u c e 漸 增 運 動 負 荷 測 驗 階 段 表  

測 驗 階 段  速 度 （ m p h） 坡 度 （ %）  時 間 （ m i n）

1  1 . 7   1 0  3  

2  2 . 5   1 2  3  

3  3 . 4   1 4  3  

4  4 . 2   1 6  3  

5  5 . 0   1 8  3  

6  5 . 5   2 0  3  

7  6 . 0   2 2  3  

 

第 五 節  血 液 樣 本 採 集 

 

本 研 究 由 合 格 護 理 人 員 於 測 試 當 日 早 晨 空 腹 時 ， 以 真 空

採 血 管 自 肘 靜 脈 抽 血 2 0  m l， 血 液 樣 本 各 別 裝 入 無 抗 凝 血 劑

與 含 有 E D TA 為 抗 凝 血 劑 的 試 管 中，使 用 離 心 機 以 4℃溫 度 ，

轉 速 設 定 3 0 0 0 轉 ， 時 間 設 定 1 0 分 鐘 ， 分 離 血 球 後 ， 各 別 吸

取 血 清 與 血 漿 分 裝 於 1 . 5 m l 離 心 管 中，於 實 驗 室 - 8 0 度 冰 箱 冷

凍 儲 存 ， 待 後 續 進 行 血 液 生 化 分 析 實 驗 。  

 

血 比 容 校 正 方 法 ：  

以 自 動 血 球 分 析 儀 （ S y s m e x  K X - 2 1 N） 分 析 新 鮮 血 液 中

血 球 與 血 比 容 比 例 ， 使 用 血 容 比 校 正 公 式 ( D i l l  &  C o s t i l l ,  

1 9 7 4 )進 行 校 正 。  
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（ ∆ P V =血 漿 變 化 量  H b =血 紅 素   H c t =血 容 比 ）  

校 正 後 數 據 =原 始 數 據  ×  （ 1 0 0 +∆ P V） %  

 

第 六 節  血 液 分 析 方 法 

 

一 、 酵 素 連 結 免 疫 吸 附 法 （ e n z y m e - l i n k e d  i m m u n o s o r b e n t  

a s s a y ,  E L I S A）  

 

（ 一 ）、 血 漿 中 O P G 濃 度 之 分 析  

以 酵 素 連 結 免 疫 吸 附 法 （ e n z y m e - l i n k e d  i m m u n o s o r b e n t  

a s s a y ,  E L I S A）分 析 血 漿 中 O P G濃 度，採 用 商 業 試 劑 組（ R & D  

S y s t e m s） ， 以 抗 原 補 捉 法 （ a n t i g e n - c a p t u r e  a s s a y） 原 理 對

於 人 類 血 漿 中 O P G濃 度 進 行 定 量 。 加 入 濃 度 為 2 . 0 µ g / m l，

1 0 0 µ l的 C a p t u r e  a n t i b o d y於 9 6孔 盤 w e l l中 ， 於 室 溫 （ 1 8 - 2 6℃）

避 光 靜 置 2 4小 時。以 3 0 0 µ l之 Wa s h  B u f f e r清 洗 4次，加 入 1 0 0 µ l

血 液 樣 本 與 4 0 0 0 p g / m l的 r e c o m b i n a n t  h u m a n  O P G線 性 等 倍 稀

釋 濃 度 之 標 準 品，避 光 靜 置 兩 小 時，再 以 3 0 0 µ l之 Wa s h  B u f f e r

清 洗 4次，加 入 濃 度 為  2 0 0 µ g / m l， 1 0 0  µ l的 D e t e c t i o n  a n t i b o d y

避 光 靜 置 兩 小 時 後 以  3 0 0  µ l之 Wa s h  B u f f e r清 洗 4次 ， 加 入 二

級 抗 體 s t r e p t a v i d i n  c o n j u g a t e d  t o  h o r s e r a d i s h - p e r o x i d a s e  2 0

分 鐘 ， 以 3 0 0  µ l之 Wa s h  B u f f e r清 洗 4次 ， 最 後 加 入 s u b s t r a t e  

s o l u t i o n靜 置 2 0分 鐘 ， 加 入 5 0 µ l  S t o p  s o l u t i o n（ 1 N  H 2 S O 4） ，

以 E L I S A  R e a d e r  4 5 0 n m吸 光 值 測 量 ， R e f e r e n c e  r e a d e r測 量
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6 5 0 n m吸 光 值 。  

 

（ 二 ）、 血 漿 中 s R A N K L 濃 度 之 分 析  

以 酵 素 連 結 免 疫 吸 附 法 （ e n z y m e - l i n k e d  i m m u n o s o r b e n t  

a s s a y ,  E L I S A） 分 析 血 漿 中 s R A N K濃 度 ， 採 用 商 業 試 劑 組

（ P e p r o T e c h  I n c . ,  P r i n c e t o n  B u s i n e s s  P a r k ,  R o c k y  H i l l ,  U . S .）

對 於 人 類 血 漿 中 s R A N K濃 度 進 行 定 量 。 加 入 濃 度 為 1 µ g / m l的

a n t i g e n - a f f i n i t y  p u r i f i e d  m o u s e  a n t i - h s R A N K - L i g a n d  ，  

1 0 0 u l  C a p t u r e  a n t i b o d y於 9 6孔 盤 w e l l中 ， 於 室 溫 （ 1 8 - 2 6℃）

避 光 靜 置 2 4小 時。以 4 0 0  µ l之 Wa s h  B u f f e r清 洗 3次，加 入 1 0 0  µ l  

血 液 樣 本 與 4 n g / m l的 r e c o m b i n a n t  h s R A N K - L i g a n d線 性 等 倍

稀 釋 濃 度 之 標 準 品 ， 避 光 靜 置 兩 小 時 ， 再 以 4 0 0  µ l之 Wa s h  

B u f f e r清 洗 4次 ， 加 入 濃 度 為 0 . 5  µ g / m l的 b i o t i n y l a t e d  

a n t i g e n - a f f i n i t y  p u r i f i e d  r a b b i t  a n t i - h s R A N K - L i g a n d  1 0 0  µ l  

的 D e t e c t i o n  a n t i b o d y避 光 靜 置 兩 小 時 後 以 4 0 0  µ l之 Wa s h  

B u f f e r清 洗 4次 ， 加 入 二 級 抗 體 A v i d i n - H R P  c o n j u g a t e避 光 靜

置 3 0分 鐘 ， 以 4 0 0  µ l之 Wa s h  B u f f e r清 洗 4次 ， 最 後 加 入  

s u b s t r a t e  s o l u t i o n靜 置 9分 鐘 後，加 入 5 0 µ l  S t o p  s o l u t i o n  （ 1 N  

H 2 S O 4），以 E L I S A  R e a d e r  4 5 0 n m吸 光 值 測 量，R e f e r e n c e  r e a d e r

測 量 6 5 0 n m吸 光 值 。  

 

（ 三 ）、 瘦 體 素 （ l e p t i n） 濃 度 之 分 析  

使 用 酵 素 連 結 免 疫 吸 附 法（ e n z y m e - l i n k e d  i m m u n o s o r b e n t  

a s s a y ,  E L I S A） 分 析 血 漿 中 l e p t i n濃 度 ， 採 用 商 業 試 劑 組

（ A s s a y P r o  ） 對 於 人 類 血 漿 中 l e p t i n濃 度 進 行 定 量 。 準 備 所

需 樣 本 數 之 9 6  孔 盤 w e l l， 加 入 5 0  µ l血 液 樣 本 與 3 2  n g / m l的
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H u m a n  L e p t i n  S t a n d a r d線 性 等 倍 稀 釋 濃 度 之 標 準 品 ， 避 光 靜

置 兩 小 時 後 ， 再 以 2 0 0  µ l之 Wa s h  B u f f e r清 洗 5次 ， 加 入 5 0 µ l   

B i o t i n y l a t e d  L e p t i n  A n t i b o d y避 光 靜 置 兩 小 時 後 以 2 0 0  µ l之

Wa s h  B u f f e r清 洗 5次 ， 加 入 5 0  µ l  S t r e p t a v i d i n - P e r o x i d a s e  

C o n j u g a t e  避 光 靜 置 3 0分 鐘 ， 以 2 0 0  µ l之 Wa s h  B u f f e r清 洗 5  

次，最 後 加 入 5 0  µ l  C h r o m o g e n  S u b s t r a t e靜 置 1 0分 鐘 後，加 入  

5 0 µ l  S t o p  s o l u t i o n（ 0 . 5 N  h y d r o c h l o r i c  a c i d），以 E L I S A  R e a d e r  

4 5 0 n m吸 光 值 測 量 。  

 

二 、 自 動 免 疫 分 析 儀 測 量 （ E l e c s y s  2 0 1 0）  

 

（ 一 ）、 B e t a - c r o s s l a p s 的 濃 度 ：  

自 動 免 疫 電 子 冷 光 儀 測 量 （ R o c h e  E l e c s y s  2 0 1 0 , R o c h e  

D i a g n s t i c s ,  M a n n h e i m ,  G e r m a n y） 以 電 化 學 發 光 免 疫 分 析 法

（ E l e c t r o c h e m i l u m i n e s c e n c e  i m m u n o a s s a y ,  E C L I A）針 對 人 類

血 漿 中 第 一 型 膠 原 蛋 白 的 分 解 產 物 （ b e t a - c r o s s l a p s） 進 行 定

量 測 試 。 分 析 使 用 三 明 治 酵 素 連 結 免 疫 吸 附 法 （ s a n d w i c h  

E L I S A） ， 首 先 取 5 0 µ l 的 血 液 樣 本 和 b i o t i n y l a t e d 具

a n t i - b e t a - C r o s s L a p s 的 單 株 抗 體 混 和 反 應 釋 出 血 漿 樣 本 中 的

抗 原 。 其 後 加 入 表 面 包 覆 s t r e p t a v i d i n 的 微 粒 子 和 釕 化 合 物

（ r u t h e n i u m ,  R u） 標 記 b e t a - C r o s s L a p s 具 特 異 性 的 單 株 抗 體

之 後 ， 藉 由 生 物 素 （ b i o t i n） 和 s t r e p t a v i d i n 結 合 的 交 互 作 用

形 成 三 明 治 複 合 物 。 當 樣 本 移 至 測 量 室 中 吸 取 反 應 混 合 物 ，

微 粒 子 會 被 磁 力 吸 引 到 電 極 表 面 ， 由 探 針（ P r o C e l l）移 除 未

被 吸 引 的 物 質 。 之 後 利 用 電 極 電 壓 引 發 化 學 冷 光
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（ c h e m i l u m i n e s c e n t） ， 以 光 電 倍 增 管 （ p h o t o m u l t i p l i e r） 進

行 偵 測 。 藉 由 儀 器 專 一 性 二 點 校 正 曲 線 及 試 劑 條 碼 所 提 供 的

曲 線 得 到 測 定 結 果 。  

 

 （ 二 ）、 副 甲 狀 腺 素 濃 度 ：  

自 動 免 疫 電 子 冷 光 儀 測 量 （ R o c h e  E l e c s y s  2 0 1 0 , R o c h e  

D i a g n s t i c s ,  M a n n h e i m ,  G e r m a n y） 以 電 化 學 發 光 免 疫 分 析 法

（ E l e c t r o c h e m i l u m i n e s c e n c e  i m m u n o a s s a y ,  E C L I A）針 對 人 類

血 液 中 的 P T H 進 行 定 量 檢 測。分 析 使 用 三 明 治 酵 素 連 結 免 疫

吸 附 法 （ s a n d w i c h  E L I S A） ， 首 先 取 2 0  µ l 的 血 液 樣 本 和

b i o t i n y l a t e d 具 P T H 特 異 性 單 株 抗 體 混 和 反 應 釋 出 血 漿 樣 本

中 的 抗 原 。 其 後 加 入 表 面 包 覆 s t r e p t a v i d i n 的 微 粒 子 和 釕 化

合 物（ r u t h e n i u m ,  R u）標 記 P T H 特 異 性 的 單 株 抗 體 之 後 ， 藉

由 生 物 素 （ b i o t i n） 和 s t r e p t a v i d i n 結 合 的 交 互 作 用 形 成 三 明

治 複 合 物 。 當 樣 本 移 至 測 量 室 中 吸 取 反 應 混 合 物 ， 微 粒 子 會

被 磁 力 吸 引 到 電 極 表 面 ， 由 探 針（ P r o C e l l）移 除 未 被 吸 引 的

物 質。之 後 利 用 電 極 電 壓 引 發 化 學 冷 光（ c h e m i l u m i n e s c e n t），

以 光 電 倍 增 管 （ p h o t o m u l t i p l i e r） 進 行 偵 測 。 藉 由 儀 器 專 一

性 二 點 校 正 曲 線 及 試 劑 條 碼 所 提 供 的 曲 線 得 到 測 定 結 果 。  

 

（ 三 ）、 骨 鈣 蛋 白 （ O s t e o c a l c i n）  

自 動 免 疫 電 子 冷 光 儀 測 量 （ R o c h e  E l e c s y s  2 0 1 0 , R o c h e  

D i a g n s t i c s ,  M a n n h e i m ,  G e r m a n y） 以 電 化 學 發 光 免 疫 分 析 法

（ E l e c t r o c h e m i l u m i n e s c e n c e  i m m u n o a s s a y ,  E C L I A）針 對 人 類

血 液 中 的 N - M I D  o s t e o c a l c i n 進 行 定 量 測 試。分 析 使 用 三 明 治
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酵 素 連 結 免 疫 吸 附 法 （ s a n d w i c h  E L I S A） ， 首 先 取 2 0  µ l 的

血 液 樣 本 和 b i o t i n y l a t e d 具 N - M I D  o s t e o c a l c i n 特 異 性 單 株 抗

體 混 和 反 應 釋 出 血 漿 樣 本 中 的 抗 原 。 其 後 加 入 表 面 包 覆

s t r e p t a v i d i n 的 微 粒 子 和 釕 化 合 物 （ r u t h e n i u m ,  R u） 標 記

N - M I D  o s t e o c a l c i n 特 異 性 的 單 株 抗 體 之 後 ， 藉 由 生 物 素

（ b i o t i n） 和 s t r e p t a v i d i n 結 合 的 交 互 作 用 形 成 三 明 治 複 合

物 。 當 樣 本 移 至 測 量 室 中 吸 取 反 應 混 合 物 ， 微 粒 子 會 被 磁 力

吸 引 到 電 極 表 面 ， 由 探 針 （ P r o C e l l） 移 除 未 被 吸 引 的 物 質 。

之 後 利 用 電 極 電 壓 引 發 化 學 冷 光（ c h e m i l u m i n e s c e n t），以 光

電 倍 增 管 （ p h o t o m u l t i p l i e r） 進 行 偵 測 。 藉 由 儀 器 專 一 性 二

點 校 正 曲 線 及 試 劑 條 碼 所 提 供 的 曲 線 得 到 測 定 結 果 。  

 

（ 四 ）、 睪 固 酮 （ Te s t o s t e r o n e）  

自 動 免 疫 電 子 冷 光 儀 測 量 （ R o c h e  E l e c s y s  2 0 1 0 , R o c h e  

D i a g n s t i c s ,  M a n n h e i m ,  G e r m a n y） 以 電 化 學 發 光 免 疫 分 析 法

（ E l e c t r o c h e m i l u m i n e s c e n c e  i m m u n o a s s a y ,  E C L I A）針 對 人 類

血 液 中 的 t e s t o s t e r o n e  進 行 定 量 檢 測 。 分 析 使 用 三 明 治 酵 素

連 結 免 疫 吸 附 法 （ s a n d w i c h  E L I S A） ， 首 先 取 5 0  µ l 的 血 液

樣 本 和 b i o t i n y l a t e d 具 t e s t o s t e r o n e 特 異 性 單 株 抗 體 混 和 反 應

釋 出 血 漿 樣 本 中 的 抗 原 。 其 後 加 入 表 面 包 覆 s t r e p t a v i d i n 的

微 粒 子 和 釕 化 合 物 （ r u t h e n i u m ,  R u） 標 記 t e s t o s t e r o n e 特 異

性 的 單 株 抗 體 之 後 ， 藉 由 生 物 素 （ b i o t i n） 和 s t r e p t a v i d i n 結

合 的 交 互 作 用 形 成 三 明 治 複 合 物 。 當 樣 本 移 至 測 量 室 中 吸 取

反 應 混 合 物 ， 微 粒 子 會 被 磁 力 吸 引 到 電 極 表 面 ， 由 探 針

（ P r o C e l l）移 除 未 被 吸 引 的 物 質。 之 後 利 用 電 極 電 壓 引 發 化

學 冷 光（ c h e m i l u m i n e s c e n t），以 光 電 倍 增 管（ p h o t o m u l t i p l i e r）
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進 行 偵 測 。 藉 由 儀 器 專 一 性 二 點 校 正 曲 線 及 試 劑 條 碼 所 提 供

的 曲 線 得 到 測 定 結 果 。  

 

 （ 五 ）、 皮 質 醇 （ C o r t i s o l）  

自 動 免 疫 電 子 冷 光 儀 測 量 （ R o c h e  E l e c s y s  2 0 1 0 , R o c h e  

D i a g n s t i c s ,  M a n n h e i m ,  G e r m a n y） 以 電 化 學 發 光 免 疫 分 析 法

（ E l e c t r o c h e m i l u m i n e s c e n c e  i m m u n o a s s a y ,  E C L I A）針 對 人 類

血 液 中 的 c o r t i s o l 進 行 定 量 檢 測 。 分 析 使 用 三 明 治 酵 素 連 結

免 疫 吸 附 法 （ s a n d w i c h  E L I S A） ， 首 先 取 2 0  µ l 的 血 液 樣 本

和 b i o t i n y l a t e d 具 c o r t i s o l 特 異 性 單 株 抗 體 混 和 反 應 釋 出 血 漿

樣 本 中 的 抗 原 。 其 後 加 入 表 面 包 覆 s t r e p t a v i d i n 的 微 粒 子 和

釕 化 合 物 （ r u t h e n i u m ,  R u） 標 記 c o r t i s o l 特 異 性 的 單 株 抗 體

之 後 ， 藉 由 生 物 素 （ b i o t i n） 和 s t r e p t a v i d i n 結 合 的 交 互 作 用

形 成 三 明 治 複 合 物 。 當 樣 本 移 至 測 量 室 中 吸 取 反 應 混 合 物 ，

微 粒 子 會 被 磁 力 吸 引 到 電 極 表 面 ， 由 探 針（ P r o C e l l）移 除 未

被 吸 引 的 物 質 。 之 後 利 用 電 極 電 壓 引 發 化 學 冷 光

（ c h e m i l u m i n e s c e n t） ， 以 光 電 倍 增 管 （ p h o t o m u l t i p l i e r） 進

行 偵 測 。 藉 由 儀 器 專 一 性 二 點 校 正 曲 線 及 試 劑 條 碼 所 提 供 的

曲 線 得 到 測 定 結 果 。  

 

三 、 自 動 生 化 分 析 儀  

 

（ 一 ）、 骨 特 異 性 鹼 性 磷 酸 酶 （ B - A L P）：  

使 用 自 動 生 化 分 析 儀 （ H i t a c h i 7 0 2 0 ,  H i t a c h i  S c i e n c e  

s y s t e m s , L t d , L b a r a n k i , J a p a n） 以 骨 特 異 性 鹼 性 磷 酸 酶 商 業 試

劑 組 L - Ty p e  A L P J‧ 分 析 採 集 之 血 清 B - A L P，主 波 長 4 0 5 n m，
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副 波 長 5 0 5  n m， 化 學 反 應 原 理 如 下 ：  

4-nitrophenylphosphate+H2O              4-nitrophenol+H3PO4
Mg2+

ALP
4-nitrophenylphosphate+H2O              4-nitrophenol+H3PO4

Mg2+

ALPALP
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第 七 節  資 料 處 理 與 統 計 分 析 

 

一 、  訓 練 週 期 內 變 化  

 

所 有 數 據 資 料 均 以 平 均 值 ±標 準 誤 呈 現 ， 使 用 重 複 量 數

單 因 子 變 異 數 分 析 （ r e p e a t e d  m e a s u r e m e n t  o n e - w a y  A N O VA）

分 析 舉 重 隊 訓 練 週 期 內 四 次 採 集 之 血 液 樣 本 生 化 指 標 之 變

化 ， 若 變 異 數 檢 定 達 顯 著 水 準， 則 以 L S D 法 進 行 事 後 比 較 。 

 

二 、  訓 練 週 期 中 各 血 液 生 化 指 標 間 相 關 性  

 

分 析 血 液 生 化 指 標 間 相 關 性 前 ， 先 行 計 算 血 液 生 化 指 標

各 訓 練 週 期 間 的 變 化 量 ， 將 訓 練 週 期 四 個 採 血 點 ， 分 別 定 義

為 訓 練 期（ 1）、 比 賽 前 期（ 2）、 比 賽 期（ 3）和 恢 復 期（ 4），

各 生 化 指 標 血 液 分 析 後 數 據 代 入 公 式 運 算 後 得 出 變 化 量

（ ∆）， 計 算 公 式 如 下 ：  

 

訓 練 期 至 比 賽 前 期 變 化 量 （ ∆ 2 1）  

∆m a r k e r 2 1：（ m a r k e r 2 -  m a r k e r 1） * 1 0 0 / m a r k e r  1  

 

訓 練 期 至 比 賽 期 變 化 量 （ ∆ 3 1）  

∆m a r k e r 3 1：（ m a r k e r 3 -  m a r k e r 1） * 1 0 0 / m a r k e r  1  

 

訓 練 期 至 恢 復 期 變 化 量 （ ∆ 4 1）  

∆m a r k e r 4 1：（ m a r k e r 4 -  m a r k e r 1） * 1 0 0 / m a r k e r  1  
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比 賽 前 期 至 比 賽 期 變 化 量 （ ∆ 3 2）  

∆m a r k e r 3 2：（ m a r k e r 3 -  m a r k e r 2） * 1 0 0 / m a r k e r  2  

 

比 賽 前 期 至 恢 復 期 變 化 量 （ ∆ 4 2）  

∆m a r k e r 4 2：（ m a r k e r 4 -  m a r k e r 2） * 1 0 0 / m a r k e r  2  

 

比 賽 期 至 恢 復 期 變 化 量 （ ∆ 4 3）  

∆m a r k e r 4 3：（ m a r k e r 4 -  m a r k e r 3） * 1 0 0 / m a r k e r  3  

 

計 算 出 舉 重 隊 L e p t i n、 骨 調 控 蛋 白 和 骨 骼 代 謝 指 標 與 骨

調 控 賀 爾 蒙 在 各 訓 練 週 期 間 變 化 量 （ ∆） 後 ， 並 以 無 母 數 相

關 斯 皮 爾 曼（ S p e a r m a n  c o r r e l a t i o n s）相 關 係 數 檢 驗 各 指 標 間

相 關 性 ， 相 關 係 數 位 於 （ 0 . 4 0 - 0 . 6 9） 表 示 具 中 度 相 關 ； 位 於

（ 0 . 7 0 - 0 . 9 9） 表 示 具 高 度 相 關 ， 等 於 1 表 示 完 全 相 關 。 所 有

數 據 皆 使 用 S P S S  1 2 . 0（ C h i c a g o ,  I L ,  U S A） 統 計 軟 體 分 析 ，

統 計 顯 著 水 準 設 定 為 α < 0 . 0 5。  
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第肆章 結果 
 

本 章 將 舉 重 隊 經 訓 練 週 期 後 變 化 之 結 果 整 理 區 分 為 五 小

節 ， 分 別 描 述 受 測 者 基 本 資 料 、 瘦 體 素 和 骨 調 控 賀 爾 蒙 、 骨

調 控 蛋 白 、 骨 代 謝 指 標 結 果 與 各 賀 爾 蒙 因 子 與 骨 調 控 蛋 白 、

骨 代 謝 指 標 間 相 關 結 果 。  

 

第 一 節  受 測 者 基 本 資 料 

 

受 測 者 基 本 資 料 如 下 表 2 所 示 ， 於 訓 練 週 期 中 各 時 間 點

舉 重 隊 體 重 皆 無 顯 著 變 化（ 如 圖 4），但 除 脂 體 重 在 比 賽 期 和

恢 復 期 顯 著 增 加 （ 如 圖 5）， 脂 肪 重 亦 無 顯 著 變 化 。（ 如 圖 6）

最 大 攝 氧 量 經 運 動 訓 練 後 舉 重 隊 於 比 賽 前 期 顯 著 增 加 （ 如 圖

7）  

， 另 外 舉 重 隊 於 訓 練 週 期 中 每 週 訓 練 總 重 量 ， 於 訓 練 期

（ 5 4 8 4 1 . 2 ± 1 8 3 6 0 . 1  k g） 至 比 賽 前 期 （ 3 6 4 9 3 ± 9 8 7 3  k g）、 比 賽

期（ 2 6 4 1 7 ± 8 0 1 2 . 8  k g）顯 著 降 低，至 恢 復 期（ 2 8 1 2 1 . 1 ± 5 1 4 4 . 7  

k g）小 幅 增 加（ 如 圖 8）。每 週 訓 練 總 組 數，於 訓 練 期（ 1 6 7 . 5

± 4 3 . 1  s e t）至 比 賽 前 期（ 1 1 7 . 2 ± 2 9 . 6  s e t）、比 賽 期（ 8 9 . 4 ± 2 7 . 4  

s e t）顯 著 降 低，至 恢 復 期（ 9 0 . 7 ± 3 7  s e t）持 平 無 顯 著 變 化（ 如

圖 9）。訓 練 強 度 整 體 由 訓 練 期 至 比 賽 期，隨 每 週 訓 練 總 重 量

與 總 組 數 逐 漸 降 低 而 強 度 下 降 ， 比 賽 期 至 恢 復 期 每 週 訓 練 總

重 量 小 幅 增 加 總 組 數 持 平 ， 顯 示 單 次 最 大 負 荷 訓 練 量 增 加 ，

訓 練 強 度 小 幅 增 加 。  
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表 2： 受 測 者 基 本 資 料  

 舉 重 隊  （ n = 1 1）  

年 齡  （ y e a r）  2 0 . 4 ± 1 . 1  

身 高  （ c m）  1 6 8 . 3 ± 6 . 1  

體 重  （ k g）  8 0 . 4 ± 1 5 . 1  

B M I  （ k g / m 2）  2 8 . 2 ± 4 . 1  

F a t  f r e e  m a s s  

（ k g）  

6 7 . 4 ± 8 . 6  

F a t  m a s s  （ k g）  1 3 ± 8 . 4  

V O 2 m a x  

（ m l / k g / m i n）  

4 6 . 6 ± 7 . 3  
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註 ： ”＊ ”表 示 比 起 訓 練 期 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 5）  

圖  4 舉 重 隊 訓 練 周 期 內 體 重 變 化 。 
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註 ： ”＊ ”表 示 比 起 訓 練 期 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 5）  
圖  5 舉 重 隊 訓 練 周 期 內 除 脂 體 重 變 化 。  
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註 ： ”＊ ”表 示 比 起 訓 練 期 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 5）  

圖  6 舉 重 隊 訓 練 周 期 內 體 脂 重 變 化 。  
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註 ： ”＊ ”表 示 比 起 訓 練 期 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 5）  

圖  7 舉 重 隊 訓 練 周 期 內 最 大 攝 氧 量 變 化 。  
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註 ： ”＊ ”表 示 與 訓 練 期 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 5）  

圖  8 舉 重 隊 訓 練 周 期 每 週 訓 練 總 重 量 變 化 。  
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圖  9 舉 重 隊 訓 練 周 期 每 週 訓 練 總 組 數 變 化 。  
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第 二 節  瘦 體 素 與 骨 調 控 荷 爾 蒙 之 結 果  

 

舉 重 隊 訓 練 週 期 中 L e p t i n 濃 度 於 比 賽 前 期 無 明 顯 變 化 ，

比 賽 期 呈 小 幅 上 升 趨 勢 ， 至 恢 復 期 呈 持 平 現 象 ， 但 比 較 整 體

濃 度 無 達 顯 著 差 異。升 鈣 性 荷 爾 蒙 P T H 濃 度 於 訓 練 初 期 至 比

賽 期 持 續 小 幅 上 升 ， 至 恢 復 期 顯 著 增 加 。 同 化 性 荷 爾 蒙

Te s t o s t e r o n e 濃 度 由 訓 練 初 期 持 續 下 降 至 比 賽 期 達 顯 著 ， 而

後 恢 復 期 呈 回 升 趨 勢 ； 異 化 性 荷 爾 蒙 C o r t i s o l 濃 度 訓 練 初 期

至 比 賽 期 呈 相 似 下 降 趨 勢 顯 著 減 少 ， 於 恢 復 期 回 升 至 接 近 訓

練 期 水 準 。 Te s t o s t e r o n e / C o r t i s o l  r a t i o  （ T / C 比 值 ） 於 比 賽

前 期 呈 上 升 趨 勢 ， 而 後 逐 漸 下 降 至 恢 復 期 回 復 至 訓 練 期 水 準

（ 如 圖 1 0、 1 1、 1 2、 1 3、 1 4）。  
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註 ： ”＊ ”表 示 比 起 訓 練 期 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 5）  

圖  10 舉 重 隊 訓 練 周 期 內L e p t i n 變 化 。  
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註 ： ”＊ ”表 示 比 起 訓 練 期 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 5）  

圖  11 舉 重 隊 訓 練 周 期 內P T H 變 化 。  
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註 ： ”＊ ”表 示 比 起 訓 練 期 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 5）  

圖  12 舉 重 隊 訓 練 周 期 內Te s t o s t e r o n e 變 化 。  

＊



 48

 

 

co
rti

so
l (

nm
ol

/l)

0

250

300

350

400

450

500

550

Weightlift

訓練期 恢復期比賽期比賽前期

 

註 ： ”＊ ”表 示 比 起 訓 練 期 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 5）  
圖  13 舉 重 隊 訓 練 周 期 內C o r t i s o l 變 化 。  

＊  
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註 ： ”＊ ”表 示 比 起 訓 練 期 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 5）  
圖  14 舉 重 隊 訓 練 周 期 內Te s t o s t e r o n e / C o r t i s o l  r a t i o 變 化 。  
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第 三 節  骨 調 控 蛋 白 之 結 果  

 

舉 重 隊 由 訓 練 初 期 至 比 賽 期 ， O P G 無 明 顯 變 化 ， 至 恢 復

期 呈 現 上 升 現 象 但 無 顯 著 ； s R A N K L 則 整 體 訓 練 週 期 皆 無 明

顯 改 變 。 s R A N K L / O P G 比 值 在 比 賽 前 期 有 小 幅 上 升 ， 其 後 逐

漸 下 降 但 無 顯 著 （ 如 圖 1 5、 1 6、 1 7）。  
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註 ： ”＊ ”表 示 比 起 訓 練 期 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 5）  

圖  15 舉 重 隊 訓 練 周 期 內O P G 變 化 。  
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註 ： ”＊ ”表 示 比 起 訓 練 期 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 5）  

圖  16 舉 重 隊 訓 練 周 期 內s R A N K L 變 化 。  
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註 ： ”＊ ”表 示 比 起 訓 練 期 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 5）  

圖  17 舉 重 隊 訓 練 周 期 內s R A N K L / O P G  r a t i o 變 化 。  
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第 四 節  骨 代 謝 指 標 之 結 果  

 

舉 重 隊 骨 合 成 指 標 B - A L P， 於 比 賽 前 期 小 幅 增 加 ， 其 後

時 間 點 均 無 明 顯 變 化。而 骨 合 成 礦 化 指 標 O s t e o c a l c i n 由 訓 練

期 持 續 下 降 至 比 賽 期 達 顯 著 ， 而 後 恢 復 期 呈 回 升 趨 勢 ， 但 仍

顯 著 低 於 訓 練 初 期。骨 分 解 指 標 B e t a - c r o s s l a p s，由 訓 練 期 至

比 賽 前 期 顯 著 下 降 ， 持 續 減 少 至 比 賽 期 ， 至 恢 復 期 呈 回 升 趨

勢 （ 如 圖 1 8、 1 9、 2 0）。  



 55

 

 

B
-A

LP
 (I

U
/L

)

0

240

250

260

270

280

290

300

Weightlift

訓練期 恢復期比賽期比賽前期

 

註 ： ”＊ ”表 示 比 起 訓 練 期 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 5）  

圖  18 舉 重 隊 訓 練 周 期 內B - A L P 變 化 。
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註 ： ”＊ ”表 示 比 起 訓 練 期 達 顯 著 差 異 （ P < . 0 5）  
圖  19 舉 重 隊 訓 練 周 期 內O s t e o c a l c i n 變 化 。  
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圖  20 舉 重 隊 訓 練 周 期 內B e t a - c r o s s l a p s 變 化 。  
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第 五 節  瘦 體 素 、 骨 調 控 荷 爾 蒙 和 骨 調 控 蛋 白 、 骨 代

謝 指 標 間 相 關 性  

 

首 先 以 L e p t i n 與 骨 調 控 賀 爾 蒙、骨 調 控 蛋 白 和 骨 骼 代 謝

指 標 之 各 變 化 量 （ △） 討 論 其 相 關 性 ， 再 進 一 步 解 釋 骨 調 控

賀 爾 蒙 與 骨 調 控 蛋 白 、 骨 骼 代 謝 指 標 間 相 關 ， 最 後 說 明 骨 調

控 蛋 白 與 骨 骼 代 謝 指 標 間 相 關 ， 共 區 分 為 三 階 段 ， 來 解 釋 經

運 動 訓 練 後 ， L e p t i n 可 否 直 接 影 響 骨 調 控 蛋 白 ； 或 是 經 由 骨

調 控 賀 爾 蒙 影 響 骨 調 控 蛋 白 或 骨 骼 代 謝 指 標 ； 而 骨 調 控 蛋 白

是 否 對 骨 代 謝 指 標 產 生 調 控 。 檢 視 各 生 化 指 標 在 不 同 訓 練

期 ， 包 含 ： 訓 練 期 至 比 賽 前 期 變 化 量 （ ∆ 2 1）； 訓 練 期 至 比 賽

期 變 化 量（ ∆ 3 1）； 訓 練 期 至 恢 復 期 變 化 量（ ∆ 4 1）； 比 賽 前 期

至 比 賽 期 變 化 量 （ ∆ 3 2）； 比 賽 前 期 至 恢 復 期 變 化 量 （ ∆ 4 2）；

比 賽 期 至 恢 復 期 變 化 量 （ ∆ 4 3）， 變 化 量 間 的 線 性 關 係 。 並 將

訓 練 週 期 區 分 為 訓 練 初 期 與 訓 練 後 期，分 別 列 出 L e p t i n 與 骨

調 控 賀 爾 蒙 、 骨 調 控 蛋 白 和 骨 骼 代 謝 指 標 各 訓 練 期 變 化 量

（ △ ） 相 關 總 表 。（ 表 3、 4）  
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一 、 L e p t i n 與 骨 調 控 賀 爾 蒙 、 骨 調 控 蛋 白 和 骨 骼 代 謝 指 標 各

訓 練 期 變 化 量 （ △） 間 相 關  

 

舉 重 隊 l e p t i n 與 骨 調 控 賀 爾 蒙 P T H、  Te s t o s t e r o n e 和

C o r t i s o l 皆 無 明 顯 相 關 。（ 如 表 5、 6、 7）  

l e p t i n 與 骨 調 控 蛋 白 O P G 間 相 關 ， 在 l e p t i n 訓 練 期 至 比

賽 前 期 變 化 量 （ ∆ 2 1） 與 O P G 比 賽 期 至 恢 復 期 變 化 量 （ ∆ 4 3）

顯 著 正 相 關 （ r = 0 . 7）、 l e p t i n 訓 練 期 至 比 賽 期 變 化 量 （ ∆ 3 1）

與 O P G 比 賽 期 至 恢 復 期 變 化 量（ ∆ 4 3）顯 著 正 相 關（ r = 0 . 6 8）、

l e p t i n 比 賽 前 期 至 比 賽 期 變 化 量 （ ∆ 3 2） 與 O P G 比 賽 前 期 至

比 賽 期 變 化 量 （ ∆ 3 2） 則 呈 顯 著 負 相 關 （ r = - 0 . 6）。（ 如 表 8）

而 l e p t i n 與 s R A N K L 間 ， 則 在 l e p t i n 訓 練 期 至 比 賽 前 期 變 化

量 （ ∆ 2 1）、 l e p t i n 訓 練 期 至 比 賽 期 變 化 量 （ ∆ 3 1） 和 l e p t i n

訓 練 期 至 恢 復 期 變 化 量 （ ∆ 4 1） 皆 與 s R A N K L 比 賽 前 期 至 恢

復 期 變 化 量 （ ∆ 4 2）、 s R A N K L 比 賽 期 至 恢 復 期 變 化 量 （ ∆ 4 3）

達 顯 著 相 關（ r = 0 . 6 3 , r = 0 . 6 3 , r = 0 . 6 5 , r = 0 . 6 5 , r = 0 . 6 , r = 0 . 6）  （ 如

表 9）。  

l e p t i n 與 骨 骼 代 謝 指 標 B - A L P 間 ， 則 l e p t i n 比 賽 前 期 至

比 賽 期 變 化 量（ ∆ 3 2）與 B - A L P 比 賽 期 至 恢 復 期 變 化 量（ ∆ 4 3）

達 顯 著 相 關 （ r = 0 . 6 3）。（ 如 表 1 0） l e p t i n 與 O s t e o c a l c i n 間 ，

在 l e p t i n 訓 練 期 至 比 賽 前 期 變 化 量 （ ∆ 2 1） 與 O s t e o c a l c i n 比

賽 前 期 至 比 賽 期 變 化 量（ ∆ 3 2）顯 著 負 相 關（ r = - 0 . 6 1）， l e p t i n

比 賽 前 期 至 比 賽 期 變 化 量 （ ∆ 3 2） 與 O s t e o c a l c i n 比 賽 前 期 至

恢 復 期 變 化 量 （ ∆ 4 2） 顯 著 相 關 （ r = 0 . 6 7）。（ 如 表 1 1） l e p t i n

與 B e t a - c r o s s l a p s 間 ， 在 l e p t i n 訓 練 期 至 比 賽 前 期 變 化 量

（ ∆ 2 1）與 B e t a - c r o s s l a p s 比 賽 前 期 至 比 賽 期 變 化 量（ ∆ 3 2）、
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B e t a - c r o s s l a p s 比 賽 前 期 至 恢 復 期 變 化 量 （ ∆ 4 2） 顯 著 負 相 關

（ r = - 0 . 6 3 ,  r = - 0 . 8）， l e p t i n 比 賽 前 期 至 比 賽 期 變 化 量 （ ∆ 3 2）

與 B e t a - c r o s s l a p s 比 賽 前 期 至 比 賽 期 變 化 量（ ∆ 3 2）顯 著 相 關

（ r = 0 . 6 5）  （ 如 表 1 2）。  
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二 、 骨 調 控 賀 爾 蒙 與 骨 調 控 蛋 白 、 骨 骼 代 謝 指 標 各 訓 練 期 變

化 量 （ △） 間 相 關  

 

舉 重 隊 調 鈣 荷 爾 蒙 P T H 和 O P G 間 ， 在 P T H 比 賽 期 至 恢

復 期 變 化 量（ ∆ 4 3）  對 O P G 比 賽 前 期 至 比 賽 期 變 化 量（ ∆ 3 2）

顯 著 相 關（ r = 0 . 7）， P T H 比 賽 前 期 至 恢 復 期 變 化 量（ ∆ 4 2）與

O P G 比 賽 前 期 至 恢 復 期 變 化 量 （ ∆ 4 2）， 和 P T H 比 賽 期 至 恢

復 期 變 化 量 （ ∆ 4 3） 與 O P G 比 賽 期 至 恢 復 期 變 化 量 （ ∆ 4 3）

皆 顯 著 負 相 關（ r = - 0 . 6 4 , r = - 0 . 6 1）。（ 如 表 1 3）而 P T H 與 s R A N K L

間 ， 則 在 P T H 比 賽 前 期 至 恢 復 期 變 化 量 （ ∆ 4 2） 與 s R A N K L

比 賽 前 期 至 比 賽 期 變 化 量 （ ∆ 3 2）、 s R A N K L 訓 練 期 至 恢 復 期

變 化 量 （ ∆ 4 1）、 s R A N K L 比 賽 前 期 至 恢 復 期 變 化 量 （ ∆ 4 2）

達 顯 著 相 關 （ r = 0 . 6 4 , r = - 0 . 6 8 , r = - 0 . 6 4）。（ 如 表 1 4） P T H 與

B - A L P、O s t e o c a l c i n 與 B e t a - c r o s s l a p s 間，則 無 顯 著 相 關。（ 如

表 1 5、 1 6、 1 7）  

Te s t o s t e r o n e 與 骨 調 控 蛋 白 O P G 間，無 明 顯 相 關。（ 如 表

1 8） 而 Te s t o s t e r o n e 與 s R A N K L 間 ， 在 Te s t o s t e r o n e 比 賽 前

期 至 恢 復 期 變 化 量 （ ∆ 4 2） 與 s R A N K L 比 賽 前 期 至 恢 復 期 變

化 量 （ ∆ 4 2） 具 顯 著 相 關 （ r = 0 . 6）。（ 如 表 1 9） Te s t o s t e r o n e

與 B - A L P 間， 在 Te s t o s t e r o n e 訓 練 期 至 比 賽 期 變 化 量（ ∆ 3 1）

與 B - A L P 訓 練 期 至 恢 復 期 變 化 量（ ∆ 4 1）間 顯 著 相 關（ r = 0 . 8）。

（ 如 表 2 0）而 Te s t o s t e r o n e 與 O s t e o c a l c i n 間，在 Te s t o s t e r o n e

訓 練 期 至 比 賽 期 變 化 量 （ ∆ 3 1） 與 O s t e o c a l c i n 訓 練 期 至 比 賽

期 變 化 量（ ∆ 3 1）顯 著 相 關（ r = 0 . 7）。（ 如 表 2 1）  Te s t o s t e r o n e

與 B e t a - c r o s s l a p s 間，在 Te s t o s t e r o n e 訓 練 期 至 比 賽 前 期 變 化

量（ ∆ 2 1）與 B e t a - c r o s s l a p s 訓 練 期 至 恢 復 期 變 化 量（ ∆ 4 1）、
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B e t a - c r o s s l a p s 比 賽 期 至 恢 復 期 變 化 量 （ ∆ 4 3） 達 顯 著 相 關

（ r = 0 . 6 , r = 0 . 7）。（ 如 表 2 2）  

C o r t i s o l 和 骨 調 控 蛋 白 O P G、 s R A N K L 間 ， 皆 無 明 顯 相

關。（ 如 表 2 3、 2 4）而 C o r t i s o l 與 B - A L P 間，亦 無 顯 著 相 關 。

（ 如 表 2 5）  C o r t i s o l 與 O s t e o c a l c i n 間 ， 在 C o r t i s o l 訓 練 期

至 比 賽 前 期 變 化 量 （ ∆ 2 1） 與 O s t e o c a l c i n 訓 練 期 至 比 賽 前 期

變 化 量 （ ∆ 2 1） 顯 著 相 關 （ r = 0 . 7 7）， C o r t i s o l 訓 練 期 至 恢 復

期 變 化 量（ ∆ 4 1）與 O s t e o c a l c i n 比 賽 期 至 恢 復 期 變 化 量（ ∆ 4 3）

亦 顯 著 相 關（ r = 0 . 8）。（ 如 表 2 6）而 C o r t i s o l 與 B e t a - c r o s s l a p s

間 ， 無 顯 著 相 關 。（ 如 表 2 7）  
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三 、 骨 調 控 蛋 白 與 骨 骼 代 謝 指 標 各 訓 練 期 變 化 量 （ △） 間 相

關  

 

舉 重 隊 骨 調 控 蛋 白 O P G 和 B - A L P 間 ， 在 ∆O P G 訓 練 期

至 恢 復 期 變 化 量 （ ∆ 4 1） 與 B - A L P 比 賽 前 期 至 恢 復 期 變 化 量

（ ∆ 4 2） 達 顯 著 負 相 關 （ r = - 0 . 6）。（ 如 表 2 8） O P G 和

O s t e o c a l c i n、 B e t a - c r o s s l a p s 間 無 顯 著 相 關 。（ 如 表 2 9、 3 0）  

而 骨 調 控 蛋 白 s R A N K L 與 B - A L P、O s t e o c a l c i n 無 明 顯 相

關。（ 如 表 3 1、3 2）但 s R A N K L 與 B e t a - c r o s s l a p s 間，在 s R A N K L

比 賽 前 期 至 比 賽 期 變 化 量（ ∆ 3 2）與 B e t a - c r o s s l a p s 比 賽 前 期

至 比 賽 期 變 化 量 （ ∆ 3 2） 顯 著 相 關 （ r = 0 . 6）。（ 如 表 3 3）  
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第伍章 討論 
 

本 研 究 舉 重 運 動 員 其 運 動 特 殊 性 ， 為 身 體 骨 骼 組 織 和 體

內 荷 爾 蒙 系 統 帶 來 不 同 的 運 動 效 果 ( H a m d y,  e t  a l . ,  1 9 9 4 )， 由

於 舉 重 運 動 員 長 期 經 高 負 重 的 阻 力 訓 練 ， 使 其 骨 密 度 優 於 其

他 負 重 類 型 運 動 如：跑 者、足 球 選 手、舞 者 等 ( B e l l e w  &  G e h r i g ,  

2 0 0 6 ;  M .  K .  K a r l s s o n ,  H a s s e r i u s ,  &  O b r a n t ,  1 9 9 6 ;  M .  K .  

K a r l s s o n ,  e t  a l . ,  1 9 9 3 )， 且 具 高 骨 週 轉 率 ( M .  K a r l s s o n ,  

Ve r g n a u d ,  D e l m a s ,  &  O b r a n t ,  1 9 9 5 )。 而 一 般 人 進 行 長 時 間 阻

力 訓 練 後 ， 亦 可 明 顯 增 加 骨 合 成 作 用 ， 抑 制 骨 再 吸 收 作 用

( F u j i m u r a ,  e t  a l . ,  1 9 9 7 )， 顯 示 阻 力 型 運 動 訓 練 對 於 專 項 運 動

員 或 一 般 族 群 皆 可 帶 來 良 好 的 骨 質 效 益 。 在 此 將 對 舉 重 運 動

員 與 一 般 人 阻 力 訓 練 後 的 骨 代 謝 情 況 合 併 進 行 討 論 ， 並 分 別

探 討 運 動 訓 練 量 的 變 化 對 骨 骼 代 謝 的 影 響 ， 和 運 動 訓 練 量 的

變 化 對 L e p t i n、 骨 調 控 賀 爾 蒙 的 影 響 ， 與 運 動 訓 練 、 L e p t i n

和 骨 調 控 賀 爾 蒙 對 骨 骼 代 謝 的 交 互 作 用 。  
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第 一 節  運 動 訓 練 對 骨 骼 代 謝 之 影 響 

 

一 、 運 動 訓 練 對 L e p t i n 與 骨 調 控 賀 爾 蒙 之 影 響  

 

探 討 運 動 訓 練 對 L e p t i n 的 影 響 因 素 除 運 動 強 度，亦 包 含

運 動 時 間 與 類 型 。 S i m s c h 等 人（ 2 0 0 2）以 划 船 選 手 進 行 阻 力

與 耐 力 運 動 訓 練 ， 至 訓 練 週 期 第 三 週 後 ， 發 現 雖 體 脂 肪 重 無

明 顯 變 化，但 L e p t i n 濃 度 顯 著 下 降，並 與 最 大 攝 氧 量 呈 負 相

關 ， 與 運 動 表 現 呈 正 相 關 。 學 者 並 指 出 在 高 強 度 的 運 動 訓 練

下 ， L e p t i n 濃 度 的 改 變 可 能 受 運 動 強 度 影 響 ， 獨 立 於 體 脂 肪

與 B M I 之 外 ( S i m s c h  e t  a l . ,  2 0 0 2 )。 在 運 動 時 間 中 又 可 分 為 單

次 運 動 與 長 期 運 動 後 的 變 化。在 單 次 運 動 後，對 L e p t i n 的 影

響 變 動 因 素 可 能 取 決 於 運 動 過 程 中 能 量 的 消 耗 情 況 ， 對 一 般

男 性 的 研 究 結 果 顯 示，不 同 運 動 強 度 3 0 分 鐘 跑 步 運 動 後（ 含

恢 復 期 能 量 消 耗 情 況 約 3 1 0  ~  7 2 2  k c a l）， L e p t i n 均 無 顯 著 變

化 ( We l t m a n ,  e t  a l . ,  2 0 0 0 )。 在 單 次 阻 力 運 動 3 0 分 鐘 後（ 能 量

消 耗 約 3 0 0  k c a l）， L e p t i n 亦 無 顯 著 改 變 ( Z a f e i r i d i s ,  S m i l i o s ,  

C o n s i d i n e ,  &  To k m a k i d i s ,  2 0 0 2 )。比 較 不 同 運 動 型 態 後 得 知 ，

划 船 選 手 於 訓 練 3 0 分 鐘 後 L e p t i n 顯 著 下 降 ( J u r i m a e  &  

J u r i m a e ,  2 0 0 5 )，而 在 半 程 馬 拉 松、登 山 滑 雪 與 超 級 馬 拉 松 選

手 運 動 後 ， 身 體 能 量 消 耗 較 多 的 登 山 滑 雪 賽 選 手 與 超 級 馬 拉

松 選 手 L e p t i n 濃 度 立 即 運 動 後 明 顯 下 降，半 程 馬 拉 松 則 無 此

現 象 ( Z a c c a r i a ,  e t  a l . ,  2 0 0 2 )。 綜 合 上 述 對 單 次 運 動 而 言 ， 似

乎 能 量 消 耗 以 8 0 0  k c a l 為 一 個 分 界 點 ， 大 於 此 一 閾 值 則

L e p t i n 下 降，否 則 單 次 運 動 前 後 比 較 L e p t i n 多 半 無 明 顯 變 化

( B o u a s s i d a  e t  a l . ,  2 0 0 6 ;  R .  R .  K r a e m e r ,  C h u ,  &  C a s t r a c a n e ,  
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2 0 0 2 )。  

本 研 究 中 訓 練 初 期 L e p t i n 濃 度 隨 運 動 訓 練 量 的 漸 減，至

比 賽 前 期 無 明 顯 變 化 ， 但 於 比 賽 前 期 至 比 賽 期 即 呈 小 幅 上 升

趨 勢 。 相 較 其 他 長 期 運 動 研 究 中 ， 大 部 分 研 究 結 果 均 指 出 規

律 的 運 動 可 減 少 L e p t i n 濃 度 結 果 並 不 一 致。學 者 以 糖 尿 病 患

者 進 行 飲 食 療 法 搭 配 6 星 期 5 0 %  V O 2 m a x 運 動 ， 指 出 訓 練 後

L e p t i n 顯 著 減 少 ( I s h i i ,  e t  a l . ,  2 0 0 1 )。而 成 年 肥 胖 男 性 進 行 1 6

個 月 耐 力 訓 練 ， 發 現 L e p t i n 濃 度 與 訓 練 時 間 呈 顯 著 負 相 關 ；

控 制 脂 肪 百 分 比 ， 胰 島 素 濃 度 等 影 響 因 素 後 ， 運 動 訓 練 效 果

仍 大 於 胰 島 素 調 節 L e p t i n 濃 度 的 作 用，而 呈 顯 著 下 降 ( P a s m a n ,  

We s t e r t e r p - P l a n t e n g a ,  &  S a r i s ,  1 9 9 8 )。 前 述 結 果 與 本 研 究 訓

練 初 期 結 果 不 一 致 之 原 因 ， 可 能 是 由 於 運 動 能 量 消 耗 的 差 異

所 導 致 。 F a t o u r o s 等 人 以 體 重 過 重 老 年 人 分 別 進 行 低 、 中 、

高 強 度 阻 力 運 動 6 個 月 ， 並 持 續 追 蹤 停 止 訓 練 後 6 個 月 ， 在

高 強 度 訓 練 組 運 動 後 L e p t i n 濃 度 顯 著 減 少，且 L e p t i n 濃 度 的

減 少 與 基 礎 代 謝 率 的 增 加 具 顯 著 相 關 ， 並 在 停 止 訓 練 後 小 幅

回 升 ( F a t o u r o s  e t  a l . ,  2 0 0 5 )， 其 停 止 訓 練 後 L e p t i n 濃 度 反 應

即 與 本 研 究 結 果 一 致 。 由 於 訓 練 初 期 訓 練 量 的 下 降 ， 同 時 減

少 了 運 動 能 量 的 消 耗 ， 為 讓 體 內 能 量 的 平 衡 重 新 達 到 新 的 穩

定 狀 態 ， 而 使 L e p t i n 濃 度 呈 上 升 趨 勢 。 而 在 訓 練 後 期 ， 運 動

強 度 的 增 加，即 增 加 了 能 量 的 消 耗，使 L e p t i n 濃 度 呈 持 平 趨

勢 。  

而 骨 調 控 荷 爾 蒙 Te s t o s t e r o n e 運 動 訓 練 後 的 變 化 ， 於 阻

力 訓 練 研 究 中 ， 常 見 阻 力 訓 練 後 Te s t o s t e r o n e 顯 著 增 加

( H a k k i n e n ,  P a k a r i n e n ,  A l e n ,  K a u h a n e n ,  &  K o m i ,  1 9 8 8 ;  W.  

K r a e m e r  e t  a l . ,  1 9 9 9 ;  S t a r o n  e t  a l . ,  1 9 9 4 )。 學 者 並 指 出 大 肌



 67

群 、 中 高 強 度 的 阻 力 運 動 ， 3 0 至 6 0 秒 短 暫 的 休 息 間 隔 ， 可

增 加 體 內 Te s t o s t e r o n e 的 濃 度 ( H a n s e n ,  e t  a l . ,  2 0 0 1 )， 而 本 研

究 中 ， 舉 重 隊 骨 調 控 荷 爾 蒙 Te s t o s t e r o n e 經 訓 練 週 期 後 ， 由

訓 練 初 期 至 比 賽 期 濃 度 顯 著 下 降 現 象 ， 與 前 述 研 究 結 果 並 不

一 致。但 A h t i a i n e n 等 人 研 究 力 量 型 運 動 員（ 包 含 健 美 選 手 、

舉 重 選 手 ）經 2 1 週 肌 力 訓 練 後，其 體 內 賀 爾 蒙 反 應 的 適 應 情

形 ， 發 現 運 動 員 經 肌 力 訓 練 1 4 週 時 ， 體 內 Te s t o s t e r o n e 與

F r e e  t e s t o s t e r o n e 隨 訓 練 量 增 加 而 持 續 上 升 ， 並 於 肌 力 訓 練

1 4 週 至 2 1 週 ， 隨 訓 練 量 減 少 而 濃 度 下 降 ( A h t i a i n e n ,  

P a k a r i n e n ,  A l e n ,  K r a e m e r ,  &  H a k k i n e n ,  2 0 0 3 )， 指 出 血 液 的

Te s t o s t e r o n e 濃 度 ， 會 因 肌 力 訓 練 的 強 度 與 訓 練 量 而 有 所 差

異 ( H a k k i n e n ,  e t  a l . ,  1 9 8 7 ,  1 9 8 8 )， 於 划 船 選 手 中 亦 發 現 相 似

變 化 ( P u r g e ,  J u r i m a e ,  &  J u r i m a e ,  2 0 0 6 )。 其 論 點 與 本 實 驗 中

Te s t o s t e r o n e 趨 勢 即 相 符 合 ， 因 而 本 研 究 在 訓 練 後 期 訓 練 強

度 的 增 加 ， Te s t o s t e r o n e 即 隨 之 上 升 。 另 一 方 面 ， C o r t i s o l 濃

度 的 改 變 ， 在 訓 練 初 期 至 比 賽 期 與 Te s t o s t e r o n e 皆 呈 相 似 下

降 趨 勢 ， 因 其 休 息 濃 度 的 變 化 可 代 表 身 體 是 否 處 於 運 動 訓 練

產 生 的 壓 力 情 境 中 ， 而 訓 練 初 期 至 比 賽 期 C o r t i s o l 下 降 的 反

應 ， 隨 訓 練 量 的 遞 減 呈 一 致 性 的 變 化 ， 即 表 示 運 動 訓 練 壓 力

的 減 少 ， 同 時 訓 練 後 期 訓 練 強 度 的 增 加 ， 即 使 C o r t i s o l 隨 之

增 加 。  

另 外，運 動 影 響 升 鈣 性 荷 爾 蒙 P T H 的 分 泌，主 要 由 於 運

動 過 程 中 破 壞 體 內 酸 鹼 平 衡 的 恆 定 所 導 致 ， 如 運 動 後 乳 酸 的

大 量 釋 放 、 運 動 中 經 汗 液 流 失 的 鈣 質 （ K l e s g e s ,  e t  a l . ,  

1 9 9 6）， 皆 會 提 高 P T H 的 分 泌 ， 由 骨 骼 中 提 取 鈣 質 釋 放 至 血

液 中 ， 並 刺 激 2 5（ O H） 2 D 3 轉 化 成 具 活 性 1 , 2 5（ O H）  2 D 3
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提 高 腸 道 內 對 鈣 質 的 吸 收 速 率 ， 增 加 腎 臟 鈣 的 再 吸 收 ， 以 維

持 血 鈣 的 恆 定。本 研 究 P T H 於 訓 練 初 期 至 比 賽 期 之 變 化，持

續 小 幅 上 升 的 現 象 ， 比 較 其 他 運 動 持 續 時 間 、 類 型 與 強 度 對

P T H 變 化 的 研 究 ， 在 單 次 急 性 運 動 方 面 ， 自 行 車 選 手 進 行 單

一 阻 力 訓 練 或 一 般 人 搭 配 阻 力 訓 練 與 耐 力 訓 練 後 ， P T H 皆 顯

著 上 升 ( B a r r y  &  K o h r t ,  2 0 0 7 ;  R o n g  e t  a l . ,  1 9 9 7 )； 而 長 期 的 阻

力 運 動 訓 練 ， 使 女 性 運 動 員 相 對 於 一 般 人 具 較 高 的 血 液 P T H

濃 度 ( C h e n  &  Ya n g ,  2 0 0 4 )； 並 在 進 行 長 時 間 高 強 度 的 超 級 馬

拉 松 運 動 後，運 動 員 血 液 P T H 顯 著 上 升 ( M o u z o p o u l o s ,  e t  a l . ,  

2 0 0 7 )。 顯 示 不 同 的 運 動 時 間 、 類 型 與 強 度 皆 會 使 P T H 濃 度

產 生 不 同 程 度 的 上 升 現 象 ， 於 此 可 解 釋 本 結 果 中 雖 訓 練 量 遞

減 ， P T H 仍 持 續 增 加 之 趨 勢 ， 但 於 訓 練 後 期 ， 隨 訓 練 強 度 的

增 加 ， 而 顯 著 增 加 P T H 的 分 泌 。  

 

二 、 運 動 訓 練 對 骨 調 控 蛋 白 之 影 響  

 

本 研 究 舉 重 運 動 員 於 訓 練 週 期 中 ， 訓 練 初 期 至 比 賽 期

間 ， 運 動 訓 練 量 的 變 化 呈 逐 漸 遞 減 趨 勢 。 而 運 動 訓 練 對 於 骨

骼 產 生 壓 力 刺 激 的 大 小 （ S t r a i n  m a g n i t u d e） 與 壓 力 刺 激 的 頻

率 （ R a t e  o f  s t r a i n） 又 決 定 了 刺 激 造 骨 效 益 物 理 性 負 荷 的 最

低 閾 值 （ M i n i m u m  t h r e s h o l d） ( F r o s t ,  1 9 8 8 )。 因 此 ， 在 比 賽

期 相 對 訓 練 初 期 ， 其 較 低 的 訓 練 量 可 能 無 法 達 到 刺 激 造 骨 細

胞 與 破 骨 細 胞 活 化 的 最 低 閾 值。由 訓 練 初 期 至 比 賽 期 O P G 與

O s t e o c a l c i n、 B e t a - c r o s s l a p s 的 結 果 中，顯 示 隨 著 運 動 訓 練 量

的 減 少 皆 顯 著 下 降 ， 於 變 化 量 相 關 結 果 中 ， s R A N K L 與

B e t a - c r o s s l a p s 的 變 化 量 下 降 具 顯 著 相 關 （ r = 0 . 6 1 ,  r = 0 . 6 0），
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即 反 應 此 時 期 造 骨 細 胞 與 破 骨 細 胞 的 活 性 皆 下 降 ， 並 降 低 骨

週 轉 率 。 探 討 其 他 運 動 對 於 骨 調 控 蛋 白 相 關 研 究 ， 學 者 以 停

經 後 女 性 進 行 1 2 週 阻 力 訓 練，比 較 高 阻 力、低 阻 力 組 與 控 制

組 訓 練 後 骨 代 謝 的 變 化，其 骨 調 控 蛋 白 O P G 上 升 之 幅 度，高

阻 力 組 大 於 低 阻 力 組 ， 而 s R A N K L 下 降 之 幅 度 ， 高 阻 力 組 也

大 於 低 阻 力 組，骨 代 謝 指 標 O s t e o c a l c i n 則 於 高 阻 力 組 顯 著 增

加 ( K a r a a r s l a n  e t  a l . ,  2 0 1 0 )，顯 示 高 阻 力 訓 練 的 機 械 應 力 刺 激

對 於 造 骨 細 胞 與 破 骨 細 胞 的 活 化 ， 相 較 低 阻 力 的 運 動 訓 練 強

度 具 有 較 良 好 的 效 果 。 亦 相 似 於 本 研 究 中 ， 訓 練 期 前 的 訓 練

量 對 造 骨 細 胞 與 破 骨 細 胞 良 好 的 活 化 效 果 ， 使 s R A N K L / O P G

的 比 值 上 升 ， 具 有 較 佳 的 骨 週 轉 率 ； 訓 練 初 期 至 比 賽 期 訓 練

量 的 減 少，使 s R A N K L / O P G 的 比 值 逐 漸 下 降，並 降 低 骨 週 轉

率 。 而 於 訓 練 後 期 ， 訓 練 強 度 的 增 加 ， 重 新 活 化 造 骨 細 胞 使

骨 調 控 蛋 白 O P G 呈 上 升 趨 勢。另 外 在 耐 力 型 運 動 中， Z i e g l e r

等 人 （ 2 0 0 5） 研 究 全 程 馬 拉 松 與 半 程 馬 拉 松 運 動 ， 指 出 從 事

長 時 間 耐 力 型 跑 步 運 動 會 影 響 O P G 和 s R A N K L 的 平 衡，顯 示

不 論 在 全 程 或 半 程 馬 拉 松，O P G 運 動 後 3 0 分 鐘 皆 顯 著 增 加；

s R A N K L 運 動 後 3 0 分 鐘 皆 顯 著 減 少 ， 且 隨 著 距 離 增 加 而 改

變，當 跑 步 距 離 越 長 運 動 時 間 越 長 而 增 加 越 多 ( Z i e g l e r  e t  a l . ,  

2 0 0 5 )，而 於 超 級 馬 拉 松 選 手 的 研 究 中，顯 示 運 動 後 其 骨 調 控

蛋 白 O P G 與 R A N K L 皆 顯 著 增 加，分 解 指 標 C T X 顯 著 上 升 ，

合 成 指 標 O s t e o c a l c i n  顯 著 減 少 ， 增 加 骨 再 吸 收 作 用 ， 抑 制

骨 形 成 作 用 ( K e r s c h a n - S c h i n d l ,  e t  a l . ,  2 0 0 9 )。 即 運 動 的 刺 激

可 能 藉 由 骨 調 控 蛋 白 的 作 用 ， 而 對 骨 代 謝 指 標 的 分 泌 進 行 調

控 ， 影 響 骨 骼 代 謝 。  
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三 、 運 動 訓 練 對 骨 代 謝 指 標 之 影 響  

 

本 研 究 訓 練 初 期 至 比 賽 期 ， 隨 著 運 動 訓 練 量 的 減 少 ，

O s t e o c a l c i n 與 B e t a - c r o s s l a p s 顯 著 下 降 並 降 低 骨 週 轉 率 。 但

於 比 賽 前 期 骨 合 成 指 標 B - A L P 呈 小 幅 增 加 的 趨 勢，並 無 隨 訓

練 量 下 降 而 減 少 ， 可 能 因 其 較 長 的 半 衰 期 特 性 ， 且 較 不 易 受

腎 臟 代 謝 所 影 響 ( C o l w e l l  &  E a s t e l l ,  1 9 9 6 ;  J e n k i n s ,  2 0 0 1 ;  

P r i c e ,  1 9 9 3 )，而 能 持 續 的 反 應 訓 練 期 前 高 負 重 訓 練 的 機 械 應

力 刺 激 ， 產 生 的 骨 增 生 效 益 效 果 ， 而 Te s t o s t e r o n e /  C o r t i s o l

比 值 於 訓 練 期 至 比 賽 前 期 的 上 升 趨 勢 亦 呈 現 一 致 性 結 果 ， 此

時 期 雖 骨 週 轉 率 下 降 ， 但 骨 代 謝 情 形 仍 偏 向 骨 合 成 作 用 。 探

討 訓 動 週 期 中 骨 代 謝 變 化 的 相 關 研 究 中 ， 指 出 於 訓 練 週 期 中

的 足 球 運 動 員，當 身 體 活 動 量 減 少，骨 合 成 指 標 P I C P、B - A L P

隨 之 顯 著 下 降 ， 骨 分 解 指 標 I C T P 上 升 ； 但 在 身 體 活 動 量 回

復 後 ， P I C P  上 升 ， I C T P 顯 著 下 降 ( K .  M .  K a r l s s o n ,  K a r l s s o n ,  

A h l b o r g ,  Va l d i m a r s s o n ,  L j u n g h a l l ,  e t  a l . ,  2 0 0 3 )。 前 述 研 究 中

B - A L P 的 變 化 ， 由 訓 練 期 進 入 休 息 期 後 第 七 天 ， B - A L P 仍 具

有 持 續 上 升 情 況 與 本 研 究 結 果 一 致 。 學 者 並 指 出 當 處 於 不 同

的 身 體 活 動 量 下 ， 骨 骼 的 代 謝 會 重 新 分 配 ， 在 適 應 過 程 中 隨

著 訓 練 量 的 改 變 ， 骨 合 成 與 分 解 作 用 呈 現 互 相 消 長 的 關 係 ，

並 到 達 另 一 個 新 的 骨 代 謝 穩 定 狀 態。另 外，M a ï m o u n 等（ 2 0 0 4）

探 討 鐵 人 三 項 運 動 員 賽 季 前 後 的 骨 代 謝 與 荷 爾 蒙 狀 態 ， 發 現

腰 椎 顯 著 增 加，骨 合 成 指 標 B - A L P 在 賽 季 後 減 少，而 骨 調 控

荷 爾 蒙 P T H、Te s t o s t e r o n e 和 C o r t i s o l 亦 無 顯 著 改 變 ( M a ï m o u n ,  

e t  a l . ,  2 0 0 4 )， 亦 顯 示 改 變 身 體 活 動 量 後 ， 骨 骼 代 謝 指 標 與 荷

爾 蒙 經 過 一 段 時 間 會 產 生 適 應 現 象 ， 而 到 達 另 一 個 新 的 穩 定
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狀 態 。 由 上 述 研 究 皆 顯 示 ， 骨 代 謝 指 標 會 隨 運 動 訓 練 量 、 運

動 強 度 而 改 變 並 產 生 適 應 性 ， 於 本 研 究 訓 練 前 期 ， 其 運 動 強

度 的 減 少 ， 即 對 於 骨 骼 重 新 給 予 不 同 的 機 械 應 力 刺 激 ， 而 使

造 骨 細 胞 與 破 骨 細 胞 隨 之 反 應 ， 使 骨 代 謝 指 標 O s t e o c a l c i n

與 B e t a - c r o s s l a p s 隨 訓 練 強 度 下 降 ， 減 少 骨 週 轉 率 ； 訓 練 後

期 運 動 強 度 的 增 加 ， 使 O s t e o c a l c i n 與 B e t a - c r o s s l a p s 而 後 上

升 ， 並 使 骨 週 轉 率 增 加 。  

 

第 二 節  瘦 體 素 對 骨 骼 代 謝 之 影 響 

 

一 、 瘦 體 素 對 骨 調 控 蛋 白 之 影 響  

 
本 研 究 中 L e p t i n 濃 度 的 變 化 在 比 賽 前 期 至 比 賽 期，呈 小

幅 上 升 趨 勢，於 比 賽 期 至 恢 復 期 持 平 無 明 顯 變 化，對 照 L e p t i n

與 骨 調 控 蛋 白 O P G 變 化 量 的 相 關 性，L e p t i n 訓 練 期 至 比 賽 前

期、比 賽 期 的 變 化 量 與 O P G 比 賽 期 至 恢 復 期 變 化 量 達 顯 著 相

關 （ r = 0 . 7 , r = 0 . 6 8）。 此 時 期 L e p t i n 對 骨 骼 代 謝 的 影 響 ， 顯 示

於 比 賽 前 期 至 比 賽 期 L e p t i n 濃 度 的 上 升，對 於 造 骨 細 胞 O P G

的 調 控 可 能 具 有 延 遲 性 作 用 的 現 象。探 討 L e p t i n 對 造 骨 細 胞

影 響 之 研 究，顯 示 在 早 期 骨 細 胞 發 育 時 期 L e p t i n 即 幫 助 增 加

造 骨 細 胞 分 化 ( T.  T h o m a s  &  B u r g u e r a ,  2 0 0 2 ;  T.  T h o m a s ,  e t  a l . ,  

1 9 9 9 )， 並 於 周 邊 血 液 單 核 球 細 胞 （ p e r i p h e r a l  b l o o d  

m o n o n u c l e a r  c e l l s ,  P B M C）中 增 加 骨 保 護 素（ O s t e o p r o t e g e r i n ,  

O P G）表 現。另 外，於 骨 髓 幹 細 胞（ B o n e  m a r r o w  s t r o m a l  c e l l s ,  

B M S C） 實 驗 中 ， L e p t i n 可 抑 制 脂 肪 細 胞 分 化 ， 促 進 造 骨 細

胞 分 化 ， 同 時 增 加 O P G 之 表 現 ， 藉 此 阻 止 R A N K L 參 與 破 骨
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細 胞 分 化 成 熟 過 程 （ C i r m a n o v a ,  B a y e r ,  S t a r k a ,  &  Z a j i c k o v a ,  

2 0 0 8）。顯 示 L e p t i n 於 骨 幹 細 胞 發 展 初 期 便 參 與 其 分 化 過 程，

並 可 介 入 造 骨 細 胞 與 破 骨 細 胞 聯 繫 的 O P G  /  R A N K L 路 徑 調

控 生 長 與 活 性。本 研 究 於 訓 練 初 期，運 動 員 體 內 L e p t i n 濃 度

的 上 升 ， 對 於 刺 激 前 驅 造 骨 細 胞 的 生 長 與 分 化 可 能 需 一 段 時

間 的 作 用 ， 而 使 骨 調 控 蛋 白 的 分 泌 反 應 在 後 期 階 段 。 由 本 研

究 訓 練 後 期 O P G 的 上 升 即 可 呼 應 此 論 點。此 外，後 期 訓 練 量

的 增 加，其 運 動 刺 激 可 能 與 L e p t i n 直 接 抑 制 破 骨 細 胞 膜 上 的

R A N K 接 受 器 的 調 控 ( H o l l o w a y ,  e t  a l . ,  2 0 0 2 )相 抵 消 。 研 究 體

操 與 十 項 運 動 員 在 正 常 健 康 狀 態 下，體 脂 肪 含 量 與 L e p t i n 濃

度 雖 均 低 於 一 般 人 ， 但 運 動 員 全 身 骨 密 度 與 整 體 骨 週 轉 率 皆

顯 著 高 於 控 制 組 ( C o u r t e i x ,  e t  a l . ,  2 0 0 7 ;  M a i m o u n ,  e t  a l . ,  

2 0 0 8 )。可 能 其 高 強 度、高 衝 擊 的 運 動 特 性，會 刺 激 增 加 交 感

神 經 的 活 化 並 重 新 調 整 體 內 環 境；而 L e p t i n 經 由 直 接 抑 制 破

骨 細 胞 膜 上 的 R A N K 接 受 器 表 現 調 控 破 骨 細 胞，因 而 運 動 與

L e p t i n 對 交 感 神 經 系 統 的 調 控 ， 可 能 在 互 為 競 爭 的 情 況 下 相

抵 消 ， 由 運 動 產 生 的 機 械 應 力 直 接 作 用 於 骨 骼 組 織 ， 促 進 骨

質 量 的 維 持 與 發 展。因 此，於 本 研 究 訓 練 後 期 可 能 藉 由 L e p t i n

訓 練 初 期 促 進 造 骨 細 胞 的 生 長 與 分 化 ， 與 後 期 運 動 強 度 的 上

升 ， 影 響 骨 調 控 蛋 白 的 變 化 。  

 

二 、 瘦 體 素 對 骨 代 謝 指 標 之 影 響  

 

探 討 運 動 與 L e p t i n 對 骨 代 謝 影 響 研 究 中，而 短 期 體 重 的

改 變 ， 在 因 應 賽 制 控 制 體 重 的 柔 道 選 手 ， 賽 前 體 重 的 減 少 伴

隨 L e p t i n 下 降 ， 且 L e p t i n 顯 著 與 C T x 成 負 相 關 ， 賽 後 反 之
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亦 然 ，但 整 體 比 賽 季 中 骨 密 度 皆 無 明 顯 變 化 ( P r o u t e a u ,  e t  a l . ,  

2 0 0 6 )。 顯 示 於 體 重 下 降 時 ， 可 能 減 弱 L e p t i n 對 造 骨 與 破 骨

細 胞 的 調 控 ， 由 運 動 產 生 的 機 械 應 力 主 導 ； 在 體 重 回 復 後 ，

L e p t i n 則 與 運 動 同 時 保 護 骨 質 量 。 而 於 芭 蕾 舞 者 和 體 操 選 手

研 究 中 ， 長 期 的 飲 食 限 制 使 兩 者 體 重 、 L e p t i n 濃 度 均 低 於 控

制 組 ， 且 在 負 重 部 位 股 骨 頸 的 骨 密 度 ， 體 操 選 手 與 芭 蕾 舞 者

皆 顯 著 大 於 控 制 組 ， 但 體 操 選 手 在 非 負 重 上 臂 部 位 ， 則 產 生

明 顯 骨 質 流 失 情 形 ( M u n o z ,  e t  a l . ,  2 0 0 4 )。 即 在 缺 乏 機 械 應 力

時， L e p t i n 濃 度 會 影 響 骨 代 謝 情 況， 由 於 低 濃 度 的 L e p t i n 無

法 刺 激 骨 合 成 作 用 ， 造 成 骨 質 流 失 。 另 外 ， 在 飲 食 限 制 的 情

況 下，芭 蕾 舞 者 降 低 了 基 礎 代 謝 率（ R M R），連 帶 產 生 L e p t i n

濃 度 低 下 情 形 ， 但 只 有 具 無 月 經 現 象 的 舞 者 ， 基 礎 代 謝 率 /

除 脂 質 量（ R M R / F F M）的 比 值 和 L e p t i n 與 手 臂、脊 椎 骨 密 度

呈 現 顯 著 相 關 ( K a u f m a n  e t  a l . ,  2 0 0 2 )。 推 測 同 時 具 低 濃 度

L e p t i n 與 性 荷 爾 蒙 的 異 常 ， 對 骨 骼 的 負 面 影 響 可 能 大 於 運 動

訓 練 的 正 面 效 果 。 進 一 步 研 究 缺 乏 性 荷 爾 蒙 的 情 況 下 L e p t i n

的 作 用 ， 於 停 經 後 女 性 L e p t i n 與 骨 密 度 呈 顯 著 相 關 ( B l a i n  e t  

a l . ,  2 0 0 2 )， 且 在 老 年 停 經 後 女 性 和 男 性 ， L e p t i n 濃 度 顯 著 與

骨 合 成 指 標 B - A L P 呈 正 相 關 ( S c a r i a n o  e t  a l . ,  2 0 0 3 )。 因 此 當

缺 乏 性 荷 爾 蒙 保 護 和 運 動 介 入 時，則 L e p t i n 濃 度 對 於 骨 代 謝

調 控 可 能 躍 居 主 導 之 地 位 ， 濃 度 過 低 造 成 骨 質 流 失 ， 反 之 則

促 進 骨 合 成 ， 減 緩 骨 再 吸 收 作 用 。  
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第 三 節  運 動 訓 練 和 瘦 體 素 對 骨 骼 代 謝 的 交 互 作

用  

 
運 動 與 L e p t i n 對 骨 代 謝 的 交 互 作 用，隨 著 運 動 對 骨 骼 刺

激 產 生 的 機 械 應 力 大 小 ， 與 運 動 影 響 L e p t i n 濃 度 的 變 化 和

L e p t i n 兩 種 調 控 路 徑 作 用 ， 對 骨 質 的 效 益 可 能 互 相 抵 銷 或 加

乘 ， 產 生 差 異 性 結 果 。 本 研 究 中 舉 重 運 動 員 於 訓 練 初 期 ，

L e p t i n 對 於 骨 調 控 蛋 白 、 骨 代 謝 指 標 的 相 關 結 果 中 ， 顯 示 此

時 期 L e p t i n 對 於 造 骨 細 胞 與 破 骨 細 胞 的 調 控 無 明 顯 直 接 作

用 ， 而 是 與 訓 練 後 期 的 骨 調 控 蛋 白 O P G 顯 著 相 關

（ r = 0 . 7 , r = 0 . 6 8）， 顯 示 L e p t i n 對 於 刺 激 前 驅 造 骨 細 胞 的 生 長

與 分 化 可 能 需 一 段 時 間 的 作 用，使 骨 調 控 蛋 白 O P G 的 濃 度 上

升 ， 反 應 在 後 期 階 段 。 另 外 ， P T H 對 於 造 骨 細 胞 與 破 骨 細 胞

的 影 響 ， 由 細 胞 研 究 已 知 ， P T H 與 造 骨 細 胞 膜 上 接 受 器 接 合

後 ， 可 活 化 增 加 骨 骼 調 控 蛋 白 s R A N K L、 並 減 少 O P G 表 現 ，

刺 激 破 骨 細 胞 的 活 性 （ F u ,  J i l k a ,  M a n o l a g a s ,  &  O ' B r i e n ,  

2 0 0 2 a）， 亦 證 實 血 液 中 淋 巴 球 會 表 現 P T H 接 受 器 （ P T H  t y p e  

1  r e c e p t o r s ,  P T H 1 R）， 並 分 泌 s R A N K L ( L .  C .  H o f b a u e r  &  

H e u f e l d e r ,  2 0 0 1 ;  P e r r y  e t  a l . ,  1 9 8 4 )。 本 研 究 中 造 骨 細 胞 與 破

骨 細 胞 的 活 性 隨 訓 練 量 的 遞 減 而 下 降，此 時 期 P T H 濃 度 的 上

升 ， 雖 對 於 造 骨 細 胞 無 明 顯 作 用 ， 但 經 由 刺 激 血 液 中 淋 巴 球

的 活 性，亦 可 能 增 加 s R A N K L 的 分 泌，使 血 液 中 s R A N K L 濃

度 表 現 呈 持 平 現 象 。 而 訓 練 初 期 Te s t o s t e r o n e 與 C o r t i s o l 濃

度 的 下 降 ， 亦 同 時 減 弱 對 造 骨 細 胞 與 破 骨 細 胞 的 調 控 。 P T H

雖 可 能 增 加 血 液 s R A N K L 的 濃 度 ， 但 骨 分 解 指 標

B e t a - c r o s s l a p s 呈 下 降 趨 勢，顯 示 對 破 骨 細 胞 亦 無 明 顯 作 用 。
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而 Te s t o s t e r o n e 與 C o r t i s o l 的 濃 度 ， 則 因 訓 練 量 遞 減 下 降 ，

皆 減 少 對 骨 代 謝 的 調 控 。 因 此 訓 練 初 期 L e p t i n 濃 度 的 上 升 ，

其 調 控 作 用 未 反 應 於 此 階 段 ， 整 體 訓 練 量 的 遞 減 與 L e p t i n、

骨 調 控 賀 爾 蒙 的 變 化 對 骨 代 謝 的 交 互 作 用 ， 皆 減 少 訓 練 前 期

對 於 造 骨 細 胞 與 破 骨 細 胞 的 刺 激 ， 降 低 整 體 骨 週 轉 率 。  

而 於 訓 練 後 期，P T H 濃 度 的 上 升，增 加 造 骨 細 胞 s R A N K L

的 分 泌 ( D e m p s t e r  e t  a l . ,  2 0 0 5 )。但 Te s t o s t e r o n e 濃 度 的 上 升 ，

可 能 對 破 骨 細 胞 的 調 控 作 用 又 與 P T H 作 用 相 抵 消。訓 練 後 期

隨 運 動 強 度 增 加 的 機 械 應 力 藉 由 對 既 有 造 骨 細 胞 與 破 骨 細 胞

的 重 新 活 化，增 加 了 骨 合 成 礦 化 指 標 O s t e o c a l c i n 與 骨 分 解 代

謝 指 標 B e t a - c r o s s l a p s 的 分 泌 。 另 一 方 面 ， L e p t i n 在 訓 練 初

期 促 進 生 長 與 分 化 的 造 骨 細 胞 ， 開 始 作 用 活 化 ， 分 泌 骨 調 控

蛋 白 O P G 與 促 進 骨 合 成 初 期 指 標 B - A L P 的 分 泌 ， 同 時 運 動

的 機 械 應 力 刺 激 對 於 交 感 神 經 的 作 用，與 L e p t i n 經 中 樞 神 經

系 統 對 破 骨 細 胞 的 調 控 ， 互 相 拮 抗 而 抑 制 對 破 骨 細 胞 的 活

化 。 此 時 期 由 運 動 的 機 械 應 力 對 既 有 造 骨 細 胞 與 破 骨 細 胞 的

重 新 活 化 與 L e p t i n 初 期 促 進 新 生 造 骨 細 胞 骨 合 成 作 用，抑 制

L e p t i n 破 骨 細 胞 生 成 的 交 互 作 用 ， 共 同 影 響 骨 代 謝 ， 使 骨 週

轉 率 上 升 。  

總 結 本 研 究 於 訓 練 週 期 中 ， 運 動 訓 練 量 的 改 變 對 於 骨 調

控 賀 爾 蒙 P T H、 Te s t o s t e r o n e 與 C o r t i s o l 的 變 化 具 有 顯 著 的

影 響 性 ， 濃 度 隨 訓 練 強 度 的 增 減 而 變 動 ， 顯 示 運 動 所 產 生 的

機 械 應 力 ， 對 骨 調 控 賀 爾 蒙 分 泌 的 調 控 具 有 明 顯 的 作 用 。 而

運 動 訓 練 量 的 改 變 ， 對 骨 調 控 蛋 白 O P G 與 骨 代 謝 指 標

O s t e o c a l c i n 與 B e t a - c r o s s l a p s， 亦 隨 訓 練 強 度 的 高 底 ， 改 變

骨 代 謝 週 轉 率 ， 顯 現 負 重 運 動 產 生 的 機 械 應 力 刺 激 ， 對 於 骨



 76

骼 具 有 直 接 立 即 性 的 作 用 影 響 。 相 對 運 動 對 L e p t i n 的 影 響 ，

運 動 過 程 中 訓 練 量 的 直 接 影 響 較 不 明 顯 ， 而 是 以 運 動 過 程 中

能 量 消 耗 的 程 度 為 重 要 關 鍵 調 控 因 子 ， 伴 隨 運 動 對 體 脂 肪 的

變 化 ， 間 接 影 響 L e p t i n 的 分 泌 。 而 L e p t i n 與 骨 調 控 賀 爾 蒙

P T H、 Te s t o s t e r o n e 與 C o r t i s o l 間 的 關 連 性，於 本 研 究 結 果 中

皆 無 明 顯 相 關。顯 示 L e p t i n 的 變 化 對 骨 調 控 賀 爾 蒙 不 具 有 調

節 作 用 。 但 L e p t i n 在 骨 骼 調 控 蛋 白 則 具 有 延 遲 性 的 調 控 作

用，於 訓 練 初 期 L e p t i n 濃 度 的 上 升，促 進 造 骨 細 胞 的 生 長 與

分 化，並 於 訓 練 後 期 表 現 O P G，促 進 B - A L P 的 分 泌。顯 示 負

重 運 動 的 機 械 應 力 對 骨 代 謝 的 調 控 相 對 於 L e p t i n 的 作 用，較

具 直 接 且 立 即 性 的 影 響 ， 但 在 訓 練 量 下 降 時 期 ， L e p t i n 則 發

揮 對 骨 骼 代 謝 的 保 護 效 果 。 在 訓 練 量 增 加 後 ， 由 負 重 運 動 的

機 械 應 力 性 刺 激 重 新 主 導 骨 骼 代 謝 的 調 控 (如 圖 2 1、 2 2 )。  
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圖  21 訓 練 初 期 ， 運 動 訓練 、 瘦 體 素 與 骨 調 控 蛋 白 、 骨 代 謝

指 標 關 係 圖 。  
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圖  22 訓 練 後 期 ， 運 動 訓練 、 瘦 體 素 與 骨 調 控 蛋 白 、 骨 代 謝

指 標 關 係 圖 。  
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結 語  

本 研 究 主 要 發 現 於 運 動 訓 練 與 L e p t i n 的 交 互 作 用，當 運

動 訓 練 量 由 高 強 度 遞 減 時 ， 骨 調 控 賀 爾 蒙 與 骨 調 控 蛋 白 隨 之

下 降 ， 使 整 體 骨 週 轉 率 下 降 時 ， 而 L e p t i n 此 時 濃 度 的 上 升 ，

產 生 骨 保 護 作 用 ， 有 助 於 促 進 前 驅 造 骨 細 胞 的 生 長 與 分 化 ，

因 其 反 應 需 一 段 時 間 而 產 生 延 遲 現 象 。 而 後 訓 練 量 增 加 時 ，

帶 來 的 機 械 應 力 對 既 有 造 骨 細 胞 與 破 骨 細 胞 重 新 活 化 與

L e p t i n 初 期 促 進 新 生 造 骨 細 胞 骨 合 成 作 用，抑 制 L e p t i n 破 骨

細 胞 生 成 的 交 互 作 用 ， 共 同 影 響 骨 代 謝 ， 使 骨 週 轉 率 上 升 ，

重 新 由 機 械 應 力 性 刺 激 主 導 骨 骼 代 謝 的 調 控 。  

整 體 舉 重 運 動 員 骨 骼 代 謝 狀 態 由 高 重 量 負 荷 的 阻 力 訓

練 ， 在 運 動 訓 練 量 的 遞 減 後 ， 使 阻 力 訓 練 產 生 的 機 械 應 力 減

少 ， 因 而 無 法 達 到 刺 激 造 骨 細 胞 與 破 骨 細 胞 活 性 的 最 低 閾 值

( F r o s t ,  1 9 8 8 )， 使 造 骨 細 胞 與 破 骨 細 胞 活 性 下 降 ， 骨 調 控 蛋

白 O P G 減 少 ， 伴 隨 骨 代 謝 指 標 O s t e o c a l c i n、 B e t a - c r o s s l a p s

下 降 ， 降 低 骨 週 轉 率 。 另 一 方 面 ， 訓 練 量 的 遞 減 ， 又 連 帶 降

低 運 動 能 量 的 消 耗 ， 使 L e p t i n 為 維 持 體 內 能 量 的 平 衡 而 上

升，但 此 時 L e p t i n 對 於 保 護 骨 代 謝 無 明 顯 的 調 控 作 用。其 對

於 造 骨 細 胞 的 活 化 可 能 產 生 延 遲 性 的 作 用。藉 由 L e p t i n 訓 練

初 期 促 進 造 骨 細 胞 的 生 長 與 分 化，於 後 期 增 加 O P G 之 分 泌 。

同 時 期 Te s t o s t e r o n e 亦 受 到 運 動 訓 練 量 遞 減 的 影 響 ， 使 濃 度

產 生 顯 著 的 下 降 ， 因 而 對 骨 代 謝 無 明 顯 的 調 控 作 用 。 而

C o r t i s o l 則 隨 訓 練 量 的 遞 減 ， 連 帶 運 動 訓 練 壓 力 的 減 少 而 隨

之 下 降 ， 對 骨 代 謝 亦 無 明 顯 的 負 向 調 控 。 此 時 期 調 鈣 性 賀 爾

蒙 P T H， 為 維 持 體 內 血 鈣 的 恆 定 雖 仍 小 幅 上 升 ， 但 因 造 骨 細

胞 與 破 骨 細 胞 活 性 的 下 降 ， 使 P T H 對 於 造 骨 細 胞 無 明 顯 作
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用，可 能 透 過 對 血 液 中 淋 巴 球 的 刺 激，增 加 s R A N K L 的 分 泌，

使 s R A N K L 濃 度 表 現 呈 持 平 現 象 。  

隨 訓 練 計 畫 再 次 改 變 訓 練 量 ， 增 加 訓 練 強 度 時 ， 造 骨 細

胞 與 破 骨 細 胞 重 新 適 應 新 的 負 重 訓 練 量 帶 來 的 機 械 應 力 ， 並

改 變 機 械 應 力 活 化 的 最 低 閾 值 ， 整 體 骨 代 謝 進 入 另 一 個 新 的

穩 定 狀 態 ( K .  M .  K a r l s s o n ,  K a r l s s o n ,  A h l b o r g ,  Va l d i m a r s s o n ,  

L j u n g h a l l ,  e t  a l . ,  2 0 0 3 )， 使 整 體 骨 週 轉 率 增 加 。 而 L e p t i n 在

訓 練 前 期 對 造 骨 細 胞 的 活 化，於 此 增 加 O P G 之 分 泌。並 隨 運

動 強 度 的 增 加，抑 制 了 L e p t i n 經 中 樞 神 經 系 統 對 破 骨 細 胞 的

調 控 。 同 時 骨 調 控 賀 爾 蒙 P T H、 Te s t o s t e r o n e、 C o r t i s o l 的 分

泌 ， 也 對 訓 練 強 度 的 增 加 產 生 反 應 ( M a ï m o u n ,  e t  a l . ,  2 0 0 4 )呈

上 升 趨 勢 ， 並 對 造 骨 細 胞 與 破 骨 細 胞 進 行 調 控 。 顯 示 於 恢 復

期 ， 造 成 整 體 骨 週 轉 率 增 加 的 因 素 ， 包 含 了 運 動 產 生 的 機 械

應 力 ， 去 刺 激 造 骨 細 胞 與 破 骨 細 胞 的 重 新 活 化 ， 與 訓 練 初 期

L e p t i n 對 造 骨 細 胞 活 化 的 延 遲 性 作 用，並 抑 制 L e p t i n 經 中 樞

神 經 系 統 對 破 骨 細 胞 的 調 控 ， 和 骨 調 控 賀 爾 蒙 P T H、

Te s t o s t e r o n e、 C o r t i s o l 對 造 骨 細 胞 與 破 骨 細 胞 調 控 的 交 互 作

用 影 響 ， 使 整 體 骨 代 謝 到 達 另 一 個 新 的 穩 定 狀 態 。  
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表 3：訓練初期 Leptin、骨調控賀爾蒙與骨調控蛋白、骨代謝指標總相關 

舉重隊 Leptin Testosterone Cortisol PTH OPG sRANKL B-ALP Osteocalcin β-crosslaps 

Leptin ─ X X X ↑ ↑ X ↓ ↓ 

Testosterone  ─   X X X ↑ ↑ 

Cortisol   ─  X X X ↑ X 

PTH    ─ X ↓ X X X 

OPG     ─  X X  

sRANKL      ─   X 

B-ALP       ─ X  

Osteocalcin        ─  

Beta-crosslaps         ─ 

註：”─ ”表示完全相關 （r=1），達顯著差異（P<.05） 

    ”↑ ”表示具正相關，達顯著差異（P<.05） 

    ”↓ ”表示具負相關，達顯著差異（P<.05） 

    ” X ”無顯著相關 
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表 4：訓練後期 Leptin、骨調控賀爾蒙與骨調控蛋白、骨代謝指標總相關 

舉重隊 Leptin Testosterone Cortisol PTH OPG sRANKL B-ALP Osteocalcin β-crosslaps 

Leptin ─ X X X ↑ ↑ ↑ ↓ ↓ 

Testosterone  ─   X ↓ ↑ X X 

Cortisol   ─  X X X ↑ X 

PTH    ─ X ↓ X X X 

OPG     ─  ↓ X  

sRANKL      ─   ↑ 

B-ALP       ─ ↑  

Osteocalcin        ─  

Beta-crosslaps         ─ 

註：”─ ”表示完全相關 （r=1），達顯著差異（P<.05） 

    ”↑ ”表示具正相關，達顯著差異（P<.05） 

    ”↓ ”表示具負相關，達顯著差異（P<.05） 

    ” X ”無顯著相關 
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表 5：Leptin與 PTH各訓練期變化量（△）之相關 

舉重隊 ∆Leptin21 ∆Leptin31 ∆Leptin41 ∆Leptin32 ∆Leptin42 ∆Leptin43 ∆PTH21 ∆PTH31 ∆PTH41 ∆PTH32 ∆PTH42 ∆PTH43 

∆Leptin21 1.000 0.545 0.673 -0.300 -0.300 0.118 -0.009 -0.009 -0.591 0.118 -0.582 -0.627 

∆Leptin31  1.000 0.236 0.445 -0.273 -0.455 0.464 0.364 -0.182 -0.091 -0.645 -0.600 

∆Leptin41   1.000 -0.500 0.436 0.618 0.173 0.127 -0.191 0.018 -0.355 -0.373 

∆Leptin32    1.000 -0.091 -0.873 0.191 0.555 0.218 0.227 -0.027 -0.291 

∆Leptin42     1.000 0.509 0.136 0.264 0.455 0.000 0.227 0.164 

∆Leptin43      1.000 0.045 -0.264 0.036 -0.291 0.018 0.300 

∆PTH21       1.000 0.691 0.382 -0.682 -0.673 -0.182 

∆PTH31        1.000 0.373 -0.155 -0.491 -0.473 

∆PTH41        1.000 -0.491 0.227 0.573 

∆PTH32        1.000 0.482 -0.300 

∆PTH42        1.000 0.664 

∆PTH43        1.000 

註：”＊”表示具中度相關 （0.40-0.69），達顯著差異（P<.05） 

    ”＊＊”表示具高度相關 （0.70-0.99） ，達顯著差異（P<.05） 
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表 6：Leptin與 Testosterone各訓練期變化量（△）之相關 

舉重隊 ∆Leptin

21 

∆Leptin 

31 

∆Leptin

41 

∆Leptin

32 

∆Leptin

42 

∆Leptin

43 

∆Testosterone

21 

∆Testosterone

31 

∆Testosterone

41 

∆Testosterone

32 

∆Testosterone

42 

∆Testosterone

43 

∆Leptin21 1.000 0.545 0.673 -0.300 -0.300 0.118 -0.255 -0.445 -0.055 0.036 0.136 0.509 

∆Leptin31  1.000 0.236 0.445 -0.273 -0.455 -0.445 -0.045 -0.018 0.573 0.445 0.091 

∆Leptin41   1.000 -0.500 0.436 0.618 -0.182 -0.127 0.264 0.064 0.318 0.118 

∆Leptin32    1.000 -0.091 -0.873 -0.336 -0.018 -0.418 0.345 0.173 -0.200 

∆Leptin42     1.000 0.509 -0.191 0.127 0.209 0.055 0.345 -0.300 

∆Leptin43      1.000 0.127 0.091 0.473 -0.245 0.055 0.036 

∆Testosterone21       1.000 0.391 0.236 -0.327 -0.473 -0.309 

∆Testosterone31        1.000 0.782 0.618 0.391 -0.855 

∆Testosterone41        1.000 0.555 0.600 -0.500 

∆Testosterone32        1.000 0.836 -0.518 

∆Testosterone42        1.000 -0.264 

∆Testosterone43        1.000 

註：”＊”表示具中度相關 （0.40-0.69），達顯著差異（P<.05） 

    ”＊＊”表示具高度相關 （0.70-0.99） ，達顯著差異（P<.05） 
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表 7：Leptin與 Cortisol各訓練期變化量（△）之相關 

舉重隊 ∆Leptin21 ∆Leptin31 ∆Leptin41 ∆Leptin32 ∆Leptin42 ∆Leptin43 ∆Cortisol21 ∆Cortisol31 ∆Cortisol41 ∆Cortisol32 ∆Cortisol42 ∆Cortisol43 

∆Leptin21 1.000 0.545 0.673 -0.300 -0.300 0.118 -0.164 -0.445 0.191 -0.209 0.473 0.473 

∆Leptin31  1.000 0.236 0.445 -0.273 -0.455 -0.127 -0.282 0.409 -0.145 0.373 0.355 

∆Leptin41   1.000 -0.500 0.436 0.618 -0.082 -0.055 -0.191 0.300 0.127 0.045 

∆Leptin32    1.000 -0.091 -0.873 -0.345 -0.191 0.291 -0.091 0.227 0.227 

∆Leptin42     1.000 0.509 -0.145 0.209 -0.473 0.482 -0.236 -0.309 

∆Leptin43      1.000 0.255 0.336 -0.455 0.336 -0.300 -0.364 

∆Cortisol21       1.000 0.791 -0.109 0.309 -0.809 -0.691 

∆Cortisol31        1.000 -0.336 0.709 -0.873 -0.909 

∆Cortisol41        1.000 -0.636 0.509 0.573 

∆Cortisol32        1.000 -0.673 -0.818 

∆Cortisol42        1.000 0.955 

∆Cortisol43        1.000 

註：”＊”表示具中度相關 （0.40-0.69），達顯著差異（P<.05） 

    ”＊＊”表示具高度相關 （0.70-0.99） ，達顯著差異（P<.05） 

 



 86

 

表 8：Leptin與 OPG各訓練期變化量（△）之相關 

舉重隊 ∆Leptin21 ∆Leptin31 ∆Leptin41 ∆Leptin32 ∆Leptin42 ∆Leptin43 ∆OPG21 ∆OPG31 ∆OPG41 ∆OPG32 ∆OPG42 ∆OPG43 

∆Leptin21 1.000 0.545 0.673 -0.300 -0.300 0.118 -0.027 -0.391 0.200 -0.318 0.582 0.700＊＊ 

∆Leptin31  1.000 0.236 0.445 -0.273 -0.455 -0.064 -0.355 0.236 -0.464 0.409 0.682＊ 

∆Leptin41   1.000 -0.500 0.436 0.618 -0.355 -0.391 -0.209 0.118 0.409 0.400 

∆Leptin32    1.000 -0.091 -0.873 0.336 0.082 0.218 -0.609＊ -0.182 0.045 

∆Leptin42     1.000 0.509 -0.327 -0.109 -0.327 0.245 0.045 -0.118 

∆Leptin43      1.000 -0.527 -0.191 -0.391 0.636 0.236 -0.027 

∆OPG21       1.000 0.791 0.718 -0.118 -0.291 -0.309 

∆OPG31        1.000 0.482 0.455 -0.518 -0.673 

∆OPG41         1.000 -0.164 0.264 0.218 

∆OPG32          1.000 -0.273 -0.536 

∆OPG42           1.000 0.909 

∆OPG43            1.000 

註：”＊”表示具中度相關 （0.40-0.69），達顯著差異（P<.05） 

    ”＊＊”表示具高度相關 （0.70-0.99） ，達顯著差異（P<.05） 
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表 9：Leptin與 sRANKL各訓練期變化量（△）之相關 

舉重隊 ∆Leptin21 ∆Leptin31 ∆Leptin41 ∆Leptin32 ∆Leptin42 ∆Leptin43 ∆RANKL21 ∆RANKL31 ∆RANKL41 ∆RANKL32 ∆RANKL42 ∆RANKL43 

∆Leptin21 1.000 0.545 0.673 -0.300 -0.300 0.118 0.182 -0.427 0.536 -0.536 0.636＊ 0.636＊ 

∆Leptin31  1.000 0.236 0.445 -0.273 -0.455 0.264 -0.382 0.636 -0.582 0.655＊ 0.655＊ 

∆Leptin41   1.000 -0.500 0.436 0.618 -0.164 -0.400 0.418 -0.318 0.609＊ 0.609＊ 

∆Leptin32    1.000 -0.091 -0.873 0.145 0.136 0.136 0.018 0.000 0.000 

∆Leptin42     1.000 0.509 -0.236 -0.091 0.127 0.045 0.209 0.209 

∆Leptin43      1.000 -0.218 -0.218 -0.073 -0.036 0.118 0.118 

∆RANKL21       1.000 -0.091 0.673 -0.627 0.445 0.445 

∆RANKL31        1.000 -0.455 0.736 -0.718 -0.718 

∆RANKL41        1.000 -0.864 0.918 0.918 

∆RANKL32        1.000 -0.909 -0.909 

∆RANKL42        1.000 1.000 

∆RANKL43         1.000 

註：”＊”表示有中度相關 （0.40-0.69），達顯著差異（P<.05） 

    ”＊＊”表示有高度相關 （0.70-0.99） ，達顯著差異（P<.05） 
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表 10：Leptin與 B-ALP各訓練期變化量（△）之相關 

舉重隊 ∆Leptin21 ∆Leptin31 ∆Leptin41 ∆Leptin32 ∆Leptin42 ∆Leptin43 ∆ALP21 ∆ALP31 ∆ALP41 ∆ALP32 ∆ALP42 ∆ALP43 

∆Leptin21 1.000 0.545 0.673 -0.300 -0.300 0.118 -0.164 -0.209 -0.682 -0.182 -0.718 -0.482 

∆Leptin31  1.000 0.236 0.445 -0.273 -0.455 -0.055 -0.391 -0.209 -0.409 -0.273 0.200 

∆Leptin41   1.000 -0.500 0.436 0.618 0.018 -0.018 -0.364 -0.127 -0.382 -0.500 

∆Leptin32    1.000 -0.091 -0.873 -0.400 -0.582 0.036 -0.182 0.382 0.636＊ 

∆Leptin42     1.000 0.509 -0.064 -0.045 0.155 -0.118 0.318 0.136 

∆Leptin43      1.000 0.309 0.464 0.036 0.145 -0.145 -0.473 

∆ALP21       1.000 0.745 0.691 -0.073 -0.109 -0.173 

∆ALP31        1.000 0.636 0.500 0.127 -0.464 

∆ALP41        1.000 0.236 0.591 0.155 

∆ALP32        1.000 0.573 -0.555 

∆ALP42        1.000 0.164 

∆ALP43        1.000 

註：”＊”表示具中度相關 （0.40-0.69），達顯著差異（P<.05） 

    ”＊＊”表示具高度相關 （0.70-0.99） ，達顯著差異（P<.05） 
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表 11：Leptin與 Osteocalcin各訓練期變化量（△）之相關 

舉重隊 ∆Leptin

21 

∆Leptin 

31 

∆Leptin

41 

∆Leptin

32 

∆Leptin

42 

∆Leptin

43 

∆Osteocalcin

21 

∆Osteocalcin

31 

∆Osteocalcin

41 

∆Osteocalcin

32 

∆Osteocalcin

42 

∆Osteocalcin

43 

∆Leptin21 1.000 0.545 0.673 -0.300 -0.300 0.118 0.000 -0.518 -0.282 -0.618＊ -0.427 0.455 

∆Leptin31  1.000 0.236 0.445 -0.273 -0.455 0.027 -0.109 0.118 -0.127 0.100 0.445 

∆Leptin41   1.000 -0.500 0.436 0.618 0.082 -0.236 -0.073 -0.455 -0.491 0.064 

∆Leptin32    1.000 -0.091 -0.873 -0.209 0.345 0.473 0.536 0.673＊ 0.027 

∆Leptin42     1.000 0.509 -0.064 0.200 0.209 0.127 -0.118 -0.473 

∆Leptin43      1.000 0.255 -0.273 -0.345 -0.473 -0.682 -0.173 

∆Osteocalcin21       1.000 0.309 0.291 -0.355 -0.373 0.018 

∆Osteocalcin31        1.000 0.764 0.673 0.482 -0.500 

∆Osteocalcin41         1.000 0.436 0.609 0.055 

∆Osteocalcin32          1.000 0.818 -0.427 

∆Osteocalcin42           1.000 0.136 

∆Osteocalcin43            1.000 

註：”＊”表示具中度相關 （0.40-0.69），達顯著差異（P<.05） 

    ”＊＊”表示具高度相關 （0.70-0.99） ，達顯著差異（P<.05） 
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表 12：Leptin與 Beta-corsslap各訓練期變化量（△）之相關 

舉重隊 ∆Leptin21 ∆Leptin31 ∆Leptin41 ∆Leptin32 ∆Leptin42 ∆Leptin43 ∆corsslaps21 ∆corsslaps31 ∆corsslaps41 ∆corsslaps32 ∆corsslaps42 ∆corsslaps43 

∆Leptin21 1.000 0.545 0.673 -0.300 -0.300 0.118 0.573 -0.264 -0.518 -0.636＊ -0.809＊＊ -0.209 

∆Leptin31  1.000 0.236 0.445 -0.273 -0.455 0.100 0.155 -0.345 0.000 -0.409 -0.327 

∆Leptin41   1.000 -0.500 0.436 0.618 0.373 -0.445 -0.145 -0.664 -0.309 0.064 

∆Leptin32    1.000 -0.091 -0.873 -0.582 0.436 0.064 0.655＊ 0.236 -0.127 

∆Leptin42     1.000 0.509 -0.391 -0.336 0.318 -0.091 0.464 0.291 

∆Leptin43      1.000 0.245 -0.482 -0.064 -0.555 -0.064 0.118 

∆corsslaps21       1.000 0.018 0.055 -0.436 -0.318 -0.036 

∆corsslaps31        1.000 0.055 0.855 0.164 -0.609 

∆corsslaps41        1.000 0.218 0.882 0.682 

∆corsslaps32        1.000 0.464 -0.345 

∆corsslaps42        1.000 0.527 

∆corsslaps43         1.000 

註：”＊”表示具中度相關 （0.40-0.69），達顯著差異（P<.05） 

    ”＊＊”表示具高度相關 （0.70-0.99） ，達顯著差異（P<.05） 
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表 13： PTH與 OPG各訓練期變化量（△）之相關 

舉重隊 ∆PTH21 ∆PTH31 ∆PTH41 ∆PTH32 ∆PTH42 ∆PTH43 ∆OPG21 ∆OPG31 ∆OPG41 ∆OPG32 ∆OPG42 ∆OPG43 

∆PTH21 1.000 0.691 0.382 -0.682 -0.673 -0.182 -0.309 -0.100 -0.145 0.227 0.245 0.264 

∆PTH31 1.000 0.373 -0.155 -0.491 -0.473 0.136 0.055 0.009 -0.227 0.109 0.182 

∆PTH41  1.000 -0.491 0.227 0.573 0.309 0.664 0.227 0.536 -0.236 -0.445 

∆PTH32  1.000 0.482 -0.300 0.164 -0.218 -0.227 -0.600 -0.309 -0.118 

∆PTH42  1.000 0.664 0.227 0.364 -0.164 0.209 -0.645 -0.745 

∆PTH43  1.000 0.091 0.500 0.018 0.709 -0.336 -0.618 

∆OPG21       1.000 0.791 0.718 -0.118 -0.291 -0.309 

∆OPG31        1.000 0.482 0.455 -0.518 -0.673 

∆OPG41         1.000 -0.164 0.264 0.218 

∆OPG32          1.000 -0.273 -0.536 

∆OPG42           1.000 0.909 

∆OPG43            1.000 

註：”＊”表示具中度相關 （0.40-0.69），達顯著差異（P<.05） 

    ”＊＊”表示具高度相關 （0.70-0.99） ，達顯著差異（P<.05） 
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表 14： PTH與 RANKL各訓練期變化量（△）之相關 

舉重隊 ∆PTH21 ∆PTH31 ∆PTH41 ∆PTH32 ∆PTH42 ∆PTH43 ∆RANKL21 ∆RANKL31 ∆RANKL41 ∆RANKL32 ∆RANKL42 ∆RANKL43 

∆PTH21 1.000 0.691 0.382 -0.682 -0.673 -0.182 0.264 -0.209 0.318 -0.273 0.336 0.336 

∆PTH31 1.000 0.373 -0.155 -0.491 -0.473 0.200 -0.027 0.318 -0.064 0.264 0.264 

∆PTH41  1.000 -0.491 0.227 0.573 -0.082 0.391 -0.209 0.436 -0.309 -0.309 

∆PTH32  1.000 0.482 -0.300 -0.373 -0.073 -0.164 0.164 -0.073 -0.073 

∆PTH42  1.000 0.664 -0.545 0.318 -0.682 0.645 -0.645 -0.645 

∆PTH43  1.000 -0.200 0.309 -0.582 0.473 -0.582 -0.582 

∆RANKL21       1.000 -0.091 0.673 -0.627 0.445 0.445 

∆RANKL31       1.000 -0.455 0.736 -0.718 -0.718 

∆RANKL41       1.000 -0.864 0.918 0.918 

∆RANKL32       1.000 -0.909 -0.909 

∆RANKL42       1.000 1.000 

∆RANKL43       1.000 

註：”＊”表示具中度相關 （0.40-0.69），達顯著差異（P<.05） 

    ”＊＊”表示具高度相關 （0.70-0.99） ，達顯著差異（P<.05） 
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表 15：PTH與 ALP各訓練期變化量（△）之相關 

舉重隊 ∆PTH21 ∆PTH31 ∆PTH41 ∆PTH32 ∆PTH42 ∆PTH43 ∆ALP21 ∆ALP31 ∆ALP41 ∆ALP32 ∆ALP42 ∆ALP43 

∆PTH21 1.000 0.691 0.382 -0.682 -0.673 -0.182 0.464 0.036 0.291 -0.273 -0.009 0.136 

∆PTH31 1.000 0.373 -0.155 -0.491 -0.473 -0.127 -0.436 -0.118 -0.255 0.064 0.173 

∆PTH41  1.000 -0.491 0.227 0.573 0.236 -0.082 0.264 -0.455 0.091 0.600 

∆PTH32  1.000 0.482 -0.300 -0.673 -0.245 -0.291 0.455 0.291 -0.173 

∆PTH42  1.000 0.664 -0.182 0.173 0.236 0.327 0.436 0.218 

∆PTH43  1.000 0.336 0.382 0.427 -0.027 0.127 0.382 

∆ALP21       1.000 0.745 0.691 -0.073 -0.109 -0.173 

∆ALP31       1.000 0.636 0.500 0.127 -0.464 

∆ALP41       1.000 0.236 0.591 0.155 

∆ALP32       1.000 0.573 -0.555 

∆ALP42       1.000 0.164 

∆ALP43        1.000 

註：”＊”表示具中度相關 （0.40-0.69），達顯著差異（P<.05） 

    ”＊＊”表示具高度相關 （0.70-0.99） ，達顯著差異（P<.05） 
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表 16：PTH與 Osteocalcin各訓練期變化量（△）之相關 

舉重隊 ∆PTH

21 

∆PTH 

31 

∆PTH

41 

∆PTH

32 

∆PTH

42 

∆PTH

43 

∆Osteocalcin 

21 

∆Osteocalcin

31 

∆Osteocalcin

41 

∆Osteocalcin

32 

∆Osteocalcin

42 

∆Osteocalcin 

43 

∆PTH21 1.000 0.691 0.382 -0.682 -0.673 -0.182 0.745 0.282 0.327 -0.191 -0.200 0.036 

∆PTH31 1.000 0.373 -0.155 -0.491 -0.473 0.418 0.373 0.591 0.000 0.073 -0.045 

∆PTH41  1.000 -0.491 0.227 0.573 0.109 0.364 0.264 0.136 0.027 -0.336 

∆PTH32  1.000 0.482 -0.300 -0.664 -0.018 0.136 0.473 0.555 0.045 

∆PTH42  1.000 0.664 -0.618 0.145 -0.009 0.591 0.473 -0.291 

∆PTH43  1.000 -0.127 0.045 -0.282 0.173 -0.045 -0.336 

∆Osteocalcin21       1.000 0.309 0.291 -0.355 -0.373 0.018 

∆Osteocalcin31        1.000 0.764 0.673 0.482 -0.500 

∆Osteocalcin41        1.000 0.436 0.609 0.055 

∆Osteocalcin32        1.000 0.818 -0.427 

∆Osteocalcin42        1.000 0.136 

∆Osteocalcin43        1.000 

註：”＊”表示具中度相關 （0.40-0.69），達顯著差異（P<.05） 

    ”＊＊”表示具高度相關 （0.70-0.99） ，達顯著差異（P<.05） 
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表 17：PTH與 corsslaps各訓練期變化量（△）之相關 

舉重隊 ∆PTH21 ∆PTH31 ∆PTH41 ∆PTH32 ∆PTH42 ∆PTH43 ∆corsslaps21 ∆corsslaps31 ∆corsslaps41 ∆corsslaps32 ∆corsslaps42 ∆corsslaps43 

∆PTH21 1.000 0.691 0.382 -0.682 -0.673 -0.182 -0.409 0.082 -0.255 0.191 -0.009 -0.191 

∆PTH31 1.000 0.373 -0.155 -0.491 -0.473 -0.673 0.055 -0.164 0.264 0.055 -0.036 

∆PTH41  1.000 -0.491 0.227 0.573 -0.482 0.245 0.273 0.455 0.500 -0.045 

∆PTH32  1.000 0.482 -0.300 0.118 -0.036 0.191 -0.100 0.064 0.155 

∆PTH42  1.000 0.664 0.027 0.145 0.545 0.200 0.564 0.164 

∆PTH43  1.000 -0.009 0.227 0.264 0.264 0.391 -0.136 

∆corsslaps21       1.000 0.018 0.055 -0.436 -0.318 -0.036 

∆corsslaps31        1.000 0.055 0.855 0.164 -0.609 

∆corsslaps41        1.000 0.218 0.882 0.682 

∆corsslaps32        1.000 0.464 -0.345 

∆corsslaps42        1.000 0.527 

∆corsslaps43        1.000 

註：”＊”表示具中度相關 （0.40-0.69），達顯著差異（P<.05） 

    ”＊＊”表示具高度相關 （0.70-0.99） ，達顯著差異（P<.05） 
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表 18： Testosterone與 OPG各訓練期變化量（△）之相關 

舉重隊 ∆Testosterone 

21 

∆Testosterone

31 

∆Testosterone

41 

∆Testosterone

32 

∆Testosterone 

42 

∆Testosterone

43 

∆OPG

21 

∆OPG

31 

∆OP 

G41 

∆OPG

32 

∆OPG

42 

∆OPG 

43 

∆Testosterone21 1.000 0.391 0.236 -0.327 -0.473 -0.309 0.027 0.373 -0.209 0.445 -0.564 -0.582 

∆Testosterone31  1.000 0.782 0.618 0.391 -0.855 -0.155 0.309 -0.336 0.645 -0.355 -0.427 

∆Testosterone41  1.000 0.555 0.600 -0.500 -0.491 -0.091 -0.509 0.600 0.091 -0.055 

∆Testosterone32  1.000 0.836 -0.518 0.027 0.064 0.055 0.082 0.200 0.218 

∆Testosterone42  1.000 -0.264 -0.209 -0.182 -0.164 0.009 0.436 0.373 

∆Testosterone43   1.000 0.045 -0.273 0.291 -0.409 0.409 0.427 

∆OPG21       1.000 0.791 0.718 -0.118 -0.291 -0.309 

∆OPG31        1.000 0.482 0.455 -0.518 -0.673 

∆OPG41         1.000 -0.164 0.264 0.218 

∆OPG32          1.000 -0.273 -0.536 

∆OPG42           1.000 0.909 

∆OPG43            1.000 

註：”＊”表示具中度相關 （0.40-0.69），達顯著差異（P<.05） 

    ”＊＊”表示具高度相關 （0.70-0.99） ，達顯著差異（P<.05） 
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表 19： Testosterone與 RANKL各訓練期變化量（△）之相關 

舉重隊 ∆Testosterone 

21 

∆Testosterone

31 

∆Testosterone

41 

∆Testosterone

32 

∆Testosterone

42 

∆Testosterone

43 

∆RANKL

21 

∆RANKL

31 

∆RANKL

41 

∆RANKL

32 

∆RANKL 

42 

∆RANKL 

43 

∆Testosterone21 1.000 0.391 0.236 -0.327 -0.473 -0.309 -0.282 0.400 -0.436 0.473 -0.545 -0.545 

∆Testosterone31  1.000 0.782 0.618 0.391 -0.855 -0.027 0.055 -0.182 0.209 -0.209 -0.209 

∆Testosterone41  1.000 0.555 0.600 -0.500 0.018 -0.473 0.073 -0.209 0.200 0.200 

∆Testosterone32  1.000 0.836 -0.518 0.345 -0.327 0.418 -0.327 0.400 0.400 

∆Testosterone42  1.000 -0.264 0.209 -0.673 0.491 -0.482 0.609＊ 0.609 

∆Testosterone43  1.000 -0.091 -0.273 0.073 -0.264 0.191 0.191 

∆RANKL21       1.000 -0.091 0.673 -0.627 0.445 0.445 

∆RANKL31       1.000 -0.455 0.736 -0.718 -0.718 

∆RANKL41       1.000 -0.864 0.918 0.918 

∆RANKL32       1.000 -0.909 -0.909 

∆RANKL42       1.000 1.000 

∆RANKL43        1.000 

註：”＊”表示具中度相關 （0.40-0.69），達顯著差異（P<.05） 

    ”＊＊”表示具高度相關 （0.70-0.99） ，達顯著差異（P<.05） 
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表 20：Testosterone與 ALP各訓練期變化量（△）之相關 

舉重隊 ∆Testosterone 

21 

∆Testosterone 

31 

∆Testosterone

41 

∆Testosterone

32 

∆Testosterone

42 

∆Testosterone

43 

∆ALP 

21 

∆ALP 

31 

∆ALP 

41 

∆ALP 

32 

∆ALP 

42 

∆ALP 

43 

∆Testosterone21 1.000 0.391 0.236 -0.327 -0.473 -0.309 0.573 0.664 0.455 0.391 0.155 -0.536 

∆Testosterone31  1.000 0.782 0.618 0.391 -0.855 0.845 0.582 0.800＊＊ -0.027 0.191 0.100 

∆Testosterone41   1.000 0.555 0.600 -0.500 0.809 0.764 0.591 0.064 -0.073 -0.200 

∆Testosterone32   1.000 0.836 -0.518 0.400 -0.009 0.273 -0.500 -0.209 0.436 

∆Testosterone42   1.000 -0.264 0.182 0.036 0.082 -0.327 -0.191 0.264 

∆Testosterone43   1.000 -0.591 -0.245 -0.709 0.091 -0.345 -0.155 

∆ALP21       1.000 0.745 0.691 -0.073 -0.109 -0.173 

∆ALP31       1.000 0.636 0.500 0.127 -0.464 

∆ALP41       1.000 0.236 0.591 0.155 

∆ALP32       1.000 0.573 -0.555 

∆ALP42       1.000 0.164 

∆ALP43        1.000 

註：”＊”表示具中度相關 （0.40-0.69），達顯著差異（P<.05） 

    ”＊＊”表示具高度相關 （0.70-0.99） ，達顯著差異（P<.05） 
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表 21：Testosterone與 Osteocalcin各訓練期變化量（△）之相關 

舉重隊 ∆Testosterone

21 

∆Testosterone 

31 

∆Testosterone

41 

∆Testosterone

32 

∆Testosterone

42 

∆Testosterone 

43 

∆Osteocalcin

21 

∆Osteocalcin

31 

∆Osteocalcin

41 

∆Osteocalcin

32 

∆Osteocalcin 

42 

∆Osteocalcin 

43 

∆Testosterone21 1.000 0.391 0.236 -0.327 -0.473 -0.309 0.336 0.455 0.336 0.127 0.145 -0.027 

∆Testosterone31 1.000 0.782 0.618 0.391 -0.855 0.618 0.709＊＊ 0.509 0.273 0.145 -0.218 

∆Testosterone41  1.000 0.555 0.600 -0.500 0.645 0.291 0.264 -0.136 -0.191 0.027 

∆Testosterone32  1.000 0.836 -0.518 0.364 0.373 0.400 0.064 0.091 0.027 

∆Testosterone42  1.000 -0.264 0.327 0.091 0.364 -0.173 -0.055 0.191 

∆Testosterone43  1.000 -0.536 -0.909 -0.609 -0.482 -0.200 0.564 

∆Osteocalcin21       1.000 0.309 0.291 -0.355 -0.373 0.018 

∆Osteocalcin31       1.000 0.764 0.673 0.482 -0.500 

∆Osteocalcin41       1.000 0.436 0.609 0.055 

∆Osteocalcin32       1.000 0.818 -0.427 

∆Osteocalcin42       1.000 0.136 

∆Osteocalcin43        1.000 

註：”＊”表示具中度相關 （0.40-0.69），達顯著差異（P<.05） 

    ”＊＊”表示具高度相關 （0.70-0.99） ，達顯著差異（P<.05） 
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表 22：Testosterone與 corsslaps各訓練期變化量（△）之相關 

舉重隊 ∆Testosterone 

21 

∆Testosterone 

31 

∆Testosterone

41 

∆Testosterone

32 

∆Testosterone

42 

∆Testosterone

43 

∆corsslaps

21 

∆corsslaps

31 

∆corsslaps

41 

∆corsslaps

32 

∆corsslaps 

42 

∆corsslaps 

43 

∆Testosterone21 1.000 0.391 0.236 -0.327 -0.473 -0.309 0.264 -0.182 0.609＊ -0.109 0.455 0.718＊＊ 

∆Testosterone31  1.000 0.782 0.618 0.391 -0.855 -0.236 0.091 0.382 0.236 0.527 0.191 

∆Testosterone41   1.000 0.555 0.600 -0.500 -0.036 -0.400 0.064 -0.345 0.127 0.200 

∆Testosterone32   1.000 0.836 -0.518 -0.318 0.100 -0.100 0.145 0.000 -0.227 

∆Testosterone42   1.000 -0.264 -0.418 -0.336 -0.282 -0.227 -0.136 -0.109 

∆Testosterone43   1.000 0.445 -0.218 -0.500 -0.455 -0.664 -0.236 

∆corsslaps21       1.000 0.018 0.055 -0.436 -0.318 -0.036 

∆corsslaps31       1.000 0.055 0.855 0.164 -0.609 

∆corsslaps41       1.000 0.218 0.882 0.682 

∆corsslaps32       1.000 0.464 -0.345 

∆corsslaps42       1.000 0.527 

∆corsslaps43        1.000 

註：”＊”表示具中度相關 （0.40-0.69），達顯著差異（P<.05） 

    ”＊＊”表示具高度相關 （0.70-0.99） ，達顯著差異（P<.05） 
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表 23： Cortisol與 OPG各訓練期變化量（△）之相關 

舉重隊 ∆Cortiso21 ∆Cortiso31 ∆Cortiso41 ∆Cortiso32 ∆Cortiso42 ∆Cortiso43 ∆OPG21 ∆OPG31 ∆OPG41 ∆OPG32 ∆OPG42 ∆OPG43 

∆Cortiso21 1.000 0.791 -0.109 0.309 -0.809 -0.691 0.255 -0.182 0.282 -0.145 0.618 -0.082 

∆Cortiso31  1.000 -0.336 0.709 -0.873 -0.909 0.336 -0.318 0.200 -0.473 0.655 -0.264 

∆Cortiso41   1.000 -0.636 0.509 0.573 -0.455 0.009 -0.164 -0.155 -0.382 -0.136 

∆Cortiso32   1.000 -0.673 -0.818 0.336 -0.373 -0.118 -0.473 0.309 -0.145 

∆Cortiso42   1.000 0.955 -0.300 0.255 -0.218 0.273 -0.573 0.173 

∆Cortiso43   1.000 -0.364 0.373 -0.091 0.418 -0.582 0.191 

∆OPG21       1.000 0.791 0.718 -0.118 -0.291 -0.309 

∆OPG31        1.000 0.482 0.455 -0.518 -0.673 

∆OPG41         1.000 -0.164 0.264 0.218 

∆OPG32          1.000 -0.273 -0.536 

∆OPG42           1.000 0.909 

∆OPG43            1.000 

註：”＊”表示具中度相關 （0.40-0.69），達顯著差異（P<.05） 

    ”＊＊”表示具高度相關 （0.70-0.99） ，達顯著差異（P<.05） 
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表 24： Cortisol與 RANKL各訓練期變化量（△）之相關 

舉重隊 ∆Cortisol 

21 

∆Cortisol 

31 

∆Cortisol

41 

∆Cortisol

32 

∆Cortisol

42 

∆Cortisol 

43 

∆RANKL

21 

∆RANKL

31 

∆RANKL

41 

∆RANKL

32 

∆RANKL

42 

∆RANKL 

43 

∆Cortisol21 1.000 0.791 -0.109 0.309 -0.809 -0.691 0.055 0.009 -0.100 0.055 -0.164 -0.164 

∆Cortisol31  1.000 -0.336 0.709 -0.873 -0.909 -0.064 0.073 -0.255 0.236 -0.255 -0.255 

∆Cortisol41   1.000 -0.636 0.509 0.573 -0.364 -0.445 -0.155 -0.082 0.018 0.018 

∆Cortisol32   1.000 -0.673 -0.818 0.045 0.136 0.082 0.082 0.055 0.055 

∆Cortisol42   1.000 0.955 -0.164 -0.182 0.055 -0.118 0.191 0.191 

∆Cortiso43   1.000 -0.136 -0.155 0.082 -0.118 0.164 0.164 

∆RANKL21       1.000 -0.091 0.673 -0.627 0.445 0.445 

∆RANKL31       1.000 -0.455 0.736 -0.718 -0.718 

∆RANKL41       1.000 -0.864 0.918 0.918 

∆RANKL32       1.000 -0.909 -0.909 

∆RANKL42       1.000 1.000 

∆RANKL43       1.000 

註：”＊”表示具中度相關 （0.40-0.69），達顯著差異（P<.05） 

    ”＊＊”表示具高度相關 （0.70-0.99） ，達顯著差異（P<.05） 
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表 25：Cortisol與 ALP各訓練期變化量（△）之相關 

舉重隊 ∆Cortisol21 ∆Cortisol31 ∆Cortisol41 ∆Cortisol32 ∆Cortisol42 ∆Cortisol43 ∆ALP21 ∆ALP31 ∆ALP41 ∆ALP32 ∆ALP42 ∆ALP43 

∆Cortisol21 1.000 0.791 -0.109 0.309 -0.809 -0.691 0.864 0.736 0.518 0.055 -0.118 -0.309 

∆Cortisol31  1.000 -0.336 0.709 -0.873 -0.909 0.745 0.618 0.673 0.209 0.273 -0.200 

∆Cortisol41   1.000 -0.636 0.509 0.573 -0.191 0.127 -0.064 0.373 0.082 -0.009 

∆Cortisol32   1.000 -0.673 -0.818 0.400 0.173 0.436 0.082 0.327 -0.264 

∆Cortisol42   1.000 0.955 -0.764 -0.600 -0.700 -0.036 -0.200 0.164 

∆Cortisol43   1.000 -0.736 -0.555 -0.736 -0.100 -0.300 0.164 

∆ALP21       1.000 0.745 0.691 -0.073 -0.109 -0.173 

∆ALP31       1.000 0.636 0.500 0.127 -0.464 

∆ALP41       1.000 0.236 0.591 0.155 

∆ALP32       1.000 0.573 -0.555 

∆ALP42       1.000 0.164 

∆ALP43        1.000 

註：”＊”表示具中度相關 （0.40-0.69），達顯著差異（P<.05） 

    ”＊＊”表示具高度相關 （0.70-0.99） ，達顯著差異（P<.05） 
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表 26：Cortisol與 Osteocalcin各訓練期變化量（△）之相關 

舉重隊 ∆Cortisol

21 

∆Cortisol 

31 

∆Cortisol

41 

∆Cortisol

32 

∆Cortisol

42 

∆Cortisol

43 

∆Osteocalcin 

21 

∆Osteocalcin

31 

∆Osteocalcin

41 

∆Osteocalcin

32 

∆Osteocalcin

42 

∆Osteocalcin 

43 

∆Cortisol21 1.000 0.791 -0.109 0.309 -0.809 -0.691 0.773＊＊ 0.309 0.300 -0.282 -0.191 0.173 

∆Cortisol31 1.000 -0.336 0.709 -0.873 -0.909 0.827 0.555 0.445 0.018 -0.091 -0.182 

∆Cortisol41  1.000 -0.636 0.509 0.573 -0.309 -0.236 0.173 0.136 0.600 0.800＊＊ 

∆Cortisol32  1.000 -0.673 -0.818 0.609 0.627 0.409 0.173 -0.155 -0.555 

∆Cortisol42  1.000 0.955 -0.736 -0.609 -0.391 -0.036 0.155 0.364 

∆Cortisol43  1.000 -0.755 -0.636 -0.345 -0.118 0.173 0.482 

∆Osteocalcin21       1.000 0.309 0.291 -0.355 -0.373 0.018 

∆Osteocalcin31        1.000 0.764 0.673 0.482 -0.500 

∆Osteocalcin41        1.000 0.436 0.609 0.055 

∆Osteocalcin32        1.000 0.818 -0.427 

∆Osteocalcin42        1.000 0.136 

∆Osteocalcin43        1.000 

註：”＊”表示具中度相關 （0.40-0.69），達顯著差異（P<.05） 

    ”＊＊”表示具高度相關 （0.70-0.99） ，達顯著差異（P<.05） 
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表 27：Cortisol與 corsslaps各訓練期變化量（△）之相關 

舉重隊 ∆Cortisol

21 

∆Cortisol 

31 

∆Cortisol

41 

∆Cortisol

32 

∆Cortisol

42 

∆Cortisol 

43 

∆corsslaps

21 

∆corsslaps

31 

∆corsslaps

41 

∆corsslaps

32 

∆corsslaps 

42 

∆corsslaps 

43 

∆Cortisol21 1.000 0.791 -0.109 0.309 -0.809 -0.691 0.018 -0.309 0.173 -0.191 0.173 0.436 

∆Cortisol31 1.000 -0.336 0.709 -0.873 -0.909 -0.345 -0.118 0.227 0.109 0.445 0.318 

∆Cortisol41  1.000 -0.636 0.509 0.573 0.218 -0.036 -0.155 -0.173 -0.200 -0.064 

∆Cortisol32  1.000 -0.673 -0.818 -0.327 -0.045 0.300 0.145 0.436 0.300 

∆Cortisol42  1.000 0.955 0.309 0.255 -0.418 -0.055 -0.509 -0.555 

∆Cortisol43  1.000 0.336 0.127 -0.364 -0.145 -0.518 -0.400 

∆corsslaps21       1.000 0.018 0.055 -0.436 -0.318 -0.036 

∆corsslaps31       1.000 0.055 0.855 0.164 -0.609 

∆corsslaps41       1.000 0.218 0.882 0.682 

∆corsslaps32       1.000 0.464 -0.345 

∆corsslaps42       1.000 0.527 

∆corsslaps43        1.000 

註：”＊”表示具中度相關 （0.40-0.69），達顯著差異（P<.05） 

    ”＊＊”表示具高度相關 （0.70-0.99） ，達顯著差異（P<.05） 
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表 28：OPG與 ALP各訓練期變化量（△）之相關 

舉重隊 ∆OPG21 ∆OPG31 ∆OPG41 ∆OPG32 ∆OPG42 ∆OPG43 ∆ALP21 ∆ALP31 ∆ALP41 ∆ALP32 ∆ALP42 ∆ALP43 

∆OPG21 1.000 0.791 0.718 -0.118 -0.291 -0.309 -0.264 -0.445 -0.409 -0.382 -0.364 0.282 

∆OPG31 1.000 0.482 0.455 -0.518 -0.673 0.209 0.009 0.036 -0.282 -0.182 0.245 

∆OPG41  1.000 -0.164 0.264 0.218 -0.200 -0.582 -0.500 -0.773 -0.609＊ 0.436 

∆OPG32  1.000 -0.273 -0.536 0.736 0.618 0.455 -0.027 -0.073 -0.118 

∆OPG42  1.000 0.909 -0.127 -0.245 -0.445 -0.455 -0.573 0.027 

∆OPG43  1.000 -0.236 -0.373 -0.464 -0.364 -0.455 -0.009 

∆ALP21       1.000 0.745 0.691 -0.073 -0.109 -0.173 

∆ALP31        1.000 0.636 0.500 0.127 -0.464 

∆ALP41        1.000 0.236 0.591 0.155 

∆ALP32        1.000 0.573 -0.555 

∆ALP42        1.000 0.164 

∆ALP43        1.000 

註：”＊”表示具中度相關 （0.40-0.69），達顯著差異（P<.05） 

    ”＊＊”表示具高度相關 （0.70-0.99） ，達顯著差異（P<.05） 
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表 29：OPG與 Osteocalcin各訓練期變化量（△）之相關 

舉重隊 ∆OPG 

21 

∆OPG 

31 

∆OPG 

41 

∆OPG 

32 

∆OPG 

42 

∆OPG 

43 

∆Osteocalcin

21 

∆Osteocalcin

31 

∆Osteocalcin

41 

∆Osteocalcin

32 

∆Osteocalcin

42 

∆Osteocalcin

43 

∆OPG21 1.000 0.791 0.718 -0.118 -0.291 -0.309 -0.300 0.145 0.118 0.100 0.209 -0.064 

∆OPG31 1.000 0.482 0.455 -0.518 -0.673 -0.018 0.355 0.227 0.118 0.145 -0.173 

∆OPG41  1.000 -0.164 0.264 0.218 -0.264 -0.227 -0.309 -0.282 -0.227 -0.018 

∆OPG32  1.000 -0.273 -0.536 0.373 0.200 -0.064 -0.136 -0.336 -0.255 

∆OPG42  1.000 0.909 0.191 -0.600 -0.436 -0.736 -0.691 0.209 

∆OPG43  1.000 0.100 -0.536 -0.318 -0.564 -0.445 0.336 

∆Osteocalcin21       1.000 0.309 0.291 -0.355 -0.373 0.018 

∆Osteocalcin31        1.000 0.764 0.673 0.482 -0.500 

∆Osteocalcin41        1.000 0.436 0.609 0.055 

∆Osteocalcin32        1.000 0.818 -0.427 

∆Osteocalcin42        1.000 0.136 

∆Osteocalcin43        1.000 

註：”＊”表示具中度相關 （0.40-0.69），達顯著差異（P<.05） 

    ”＊＊”表示具高度相關 （0.70-0.99） ，達顯著差異（P<.05） 



 108

 

表 30：OPG與 corsslaps各訓練期變化量（△）之相關 

舉重隊 ∆OPG21 ∆OPG31 ∆OPG41 ∆OPG32 ∆OPG42 ∆OPG43 ∆corsslaps21 ∆corsslaps31 ∆corsslaps41 ∆corsslaps32 ∆corsslaps42 ∆corsslaps43 

∆OPG21 1.000 0.791 0.718 -0.118 -0.291 -0.309 -0.009 0.373 0.136 0.309 0.000 -0.082 

∆OPG31 1.000 0.482 0.455 -0.518 -0.673 -0.055 0.300 0.400 0.336 0.364 0.127 

∆OPG41  1.000 -0.164 0.264 0.218 0.118 0.309 -0.145 0.209 -0.318 -0.282 

∆OPG32  1.000 -0.273 -0.536 0.182 -0.009 0.300 -0.045 0.345 0.109 

∆OPG42  1.000 0.909 -0.036 -0.409 -0.727 -0.455 -0.755 -0.318 

∆OPG43  1.000 0.045 -0.264 -0.700 -0.364 -0.764 -0.336 

∆corsslaps21       1.000 0.018 0.055 -0.436 -0.318 -0.036 

∆corsslaps31        1.000 0.055 0.855 0.164 -0.609 

∆corsslaps41        1.000 0.218 0.882 0.682 

∆corsslaps32        1.000 0.464 -0.345 

∆corsslaps42        1.000 0.527 

∆corsslaps43        1.000 

註：”＊”表示具中度相關 （0.40-0.69），達顯著差異（P<.05） 

    ”＊＊”表示具高度相關 （0.70-0.99） ，達顯著差異（P<.05） 
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表 31：RANKL與 ALP各訓練期變化量（△）之相關 

舉重隊 ∆RANKL21 ∆RANKL31 ∆RANKL41 ∆RANKL32 ∆RANKL42 ∆RANKL43 ∆ALP21 ∆ALP31 ∆ALP41 ∆ALP32 ∆ALP42 ∆ALP43 

∆RANKL21 1.000 -0.091 0.673 -0.627 0.445 0.445 0.091 -0.273 -0.091 -0.573 -0.436 0.282 

∆RANKL31 1.000 -0.455 0.736 -0.718 -0.718 0.018 -0.236 0.064 -0.173 0.127 0.182 

∆RANKL41  1.000 -0.864 0.918 0.918 -0.055 -0.364 -0.264 -0.609 -0.436 0.109 

∆RANKL32  1.000 -0.909 -0.909 0.018 0.109 0.164 0.300 0.345 -0.018 

∆RANKL42  1.000 1.000 -0.100 -0.245 -0.291 -0.391 -0.373 -0.027 

∆RANKL43  1.000 -0.100 -0.245 -0.291 -0.391 -0.373 -0.027 

∆ALP21       1.000 0.745 0.691 -0.073 -0.109 -0.173 

∆ALP31       1.000 0.636 0.500 0.127 -0.464 

∆ALP41       1.000 0.236 0.591 0.155 

∆ALP32       1.000 0.573 -0.555 

∆ALP42       1.000 0.164 

∆ALP43        1.000 

註：”＊”表示具中度相關 （0.40-0.69），達顯著差異（P<.05） 

    ”＊＊”表示具高度相關 （0.70-0.99） ，達顯著差異（P<.05） 
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表 32：RANKL與 Osteocalcin各訓練期變化量（△）之相關 

舉重隊 ∆RANKL

21 

∆RANKL 

31 

∆RANKL

41 

∆RANKL

32 

∆RANKL

42 

∆RANKL

43 

∆Osteocalcin 

21 

∆Osteocalcin

31 

∆Osteocalcin

41 

∆Osteocalcin

32 

∆Osteocalcin

42 

∆Osteocalcin 

43 

∆RANKL21 1.000 -0.091 0.673 -0.627 0.445 0.445 0.355 -0.018 -0.218 -0.291 -0.436 -0.236 

∆RANKL31 1.000 -0.455 0.736 -0.718 -0.718 -0.173 0.382 0.000 0.345 0.127 -0.518 

∆RANKL41  1.000 -0.864 0.918 0.918 0.155 -0.127 -0.018 -0.364 -0.364 0.027 

∆RANKL32  1.000 -0.909 -0.909 -0.200 0.382 0.236 0.445 0.391 -0.245 

∆RANKL42  1.000 1.000 0.127 -0.300 -0.073 -0.427 -0.373 0.200 

∆RANKL43  1.000 0.127 -0.300 -0.073 -0.427 -0.373 0.200 

∆Osteocalcin21       1.000 0.309 0.291 -0.355 -0.373 0.018 

∆Osteocalcin31        1.000 0.764 0.673 0.482 -0.500 

∆Osteocalcin41        1.000 0.436 0.609 0.055 

∆Osteocalcin32        1.000 0.818 -0.427 

∆Osteocalcin42        1.000 0.136 

∆Osteocalcin43        1.000 

註：”＊”表示具中度相關 （0.40-0.69），達顯著差異（P<.05） 

    ”＊＊”表示具高度相關 （0.70-0.99） ，達顯著差異（P<.05） 
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表 33：RANKL與 corsslaps各訓練期變化量（△）之相關 

舉重隊 ∆RANKL

21 

∆RANKL 

31 

∆RANKL

41 

∆RANKL

32 

∆RANKL

42 

∆RANKL

43 

∆corsslaps

21 

∆corsslaps

31 

∆corsslaps

41 

∆corsslaps

32 

∆corsslaps

42 

∆corsslaps 

43 

∆RANKL21 1.000 -0.091 0.673 -0.627 0.445 0.445 -0.282 0.027 -0.409 0.118 -0.418 -0.273 

∆RANKL31 1.000 -0.455 0.736 -0.718 -0.718 0.045 0.600 0.518 0.618 0.473 0.073 

∆RANKL41  1.000 -0.864 0.918 0.918 -0.100 -0.327 -0.318 -0.291 -0.436 -0.036 

∆RANKL32  1.000 -0.909 -0.909 0.027 0.391 0.564 0.400 0.609＊ 0.191 

∆RANKL42  1.000 1.000 -0.018 -0.436 -0.455 -0.473 -0.527 -0.118 

∆RANKL43  1.000 -0.018 -0.436 -0.455 -0.473 -0.527 -0.118 

∆corsslaps21       1.000 0.018 0.055 -0.436 -0.318 -0.036 

∆corsslaps31       1.000 0.055 0.855 0.164 -0.609 

∆corsslaps41       1.000 0.218 0.882 0.682 

∆corsslaps32       1.000 0.464 -0.345 

∆corsslaps42       1.000 0.527 

∆corsslaps43        1.000 

註：”＊”表示具中度相關 （0.40-0.69），達顯著差異（P<.05） 

    ”＊＊”表示具高度相關 （0.70-0.99） ，達顯著差異（P<.05） 
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i n t e n s i t y  r e l a t e d .  T h e  J o u r n a l  o f  C l i n i c a l  E n d o c r i n o l o g y  

a n d  M e t a b o l i s m ,  9 0 ( 1 1 ) ,  5 9 7 0 - 5 9 7 7 .  

F r o s t ,  H .  M .  ( 1 9 8 8 ) .  V i t a l  b i o m e c h a n i c s :  p r o p o s e d  g e n e r a l  

c o n c e p t s  f o r  s k e l e t a l  a d a p t a t i o n s  t o  m e c h a n i c a l  u s a g e .  

C a l c i f i e d  T i s s u e  I n t e r n a t i o n a l ,  4 2 ( 3 ) ,  1 4 5 - 1 5 6 .  

F u ,  Q . ,  J i l k a ,  R .  L . ,  M a n o l a g a s ,  S .  C . ,  &  O ' B r i e n ,  C .  A .  ( 2 0 0 2 ) .  

P a r a t h y r o i d  h o r m o n e  s t i m u l a t e s  r e c e p t o r  a c t i v a t o r  o f  

N F k a p p a  B  l i g a n d  a n d  i n h i b i t s  o s t e o p r o t e g e r i n  

e x p r e s s i o n  v i a  p r o t e i n  k i n a s e  A  a c t i v a t i o n  o f  

c A M P - r e s p o n s e  e l e m e n t - b i n d i n g  p r o t e i n .  J  B i o l  C h e m ,  

2 7 7 ( 5 0 ) ,  4 8 8 6 8 - 4 8 8 7 5 .  

F u j i m u r a ,  R . ,  A s h i z a w a ,  N . ,  Wa t a n a b e ,  M . ,  M u k a i ,  N . ,  A m a g a i ,  

H . ,  F u k u b a y a s h i ,  T. ,  e t  a l .  ( 1 9 9 7 ) .  E f f e c t  o f  R e s i s t a n c e  

E x e r c i s e  T r a i n i n g  o n  B o n e  F o r m a t i o n  a n d  R e s o r p t i o n  i n  

Yo u n g  M a l e  S u b j e c t s  A s s e s s e d  b y  B i o m a r k e r s  o f  B o n e  

M e t a b o l i s m .  J o u r n a l  o f  B o n e  a n d  M i n e r a l  R e s e a r c h ,  

1 2 ( 4 ) ,  6 5 6 - 6 6 2 .  

G a i n s f o r d ,  T. ,  W i l l s o n ,  T. ,  M e t c a l f ,  D . ,  H a n d m a n ,  E . ,  

M c F a r l a n e ,  C . ,  N g ,  A . ,  e t  a l .  ( 1 9 9 6 ) .  L e p t i n  c a n  i n d u c e  

p r o l i f e r a t i o n ,  d i f f e r e n t i a t i o n ,  a n d  f u n c t i o n a l  a c t i v a t i o n  

o f  h e m o p o i e t i c  c e l l s .  P r o c e e d i n g s  o f  t h e  N a t i o n a l  

A c a d e m y  o f  S c i e n c e s ,  9 3 ( 2 5 ) ,  1 4 5 6 4 .  

G u z i k ,  T .  J . ,  M a n g a l a t ,  D . ,  &  K o r b u t ,  R .  ( 2 0 0 6 ) .  

A d i p o c y t o k i n e s  -  n o v e l  l i n k  b e t w e e n  i n f l a m m a t i o n  a n d  

v a s c u l a r  f u n c t i o n ?  J o u r n a l  o f  P h y s i o l o g y  a n d  

P h a r m a c o l o g y ,  5 7 ( 4 ) ,  5 0 5 - 5 2 8 .  
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H a c k n e y ,  A .  C .  ( 2 0 0 1 ) .  E n d u r a n c e  e x e r c i s e  t r a i n i n g  a n d  

r e p r o d u c t i v e  e n d o c r i n e  d y s f u n c t i o n  i n  m e n :  a l t e r a t i o n s  

i n  t h e  h y p o t h a l a m i c - p i t u i t a r y - t e s t i c u l a r  a x i s .  C u r r e n t  

P h a r m a c e u t i c a l  D e s i g n ,  7 ( 4 ) ,  2 6 1 - 2 7 3 .  

H a c k n e y ,  A .  C .  ( 2 0 0 8 ) .  E f f e c t s  o f  e n d u r a n c e  e x e r c i s e  o n  t h e  

r e p r o d u c t i v e  s y s t e m  o f  m e n :  t h e  " e x e r c i s e - h y p o g o n a d a l  

m a l e  c o n d i t i o n " .  J o u r n a l  o f  E n d o c r i n o l o g i c a l  

I n v e s t i g a t i o n ,  3 1 ( 1 0 ) ,  9 3 2 - 9 3 8 .  

H a k k i n e n ,  K . ,  P a k a r i n e n ,  A . ,  A l e n ,  M . ,  K a u h a n e n ,  H . ,  &  K o m i ,  

P.  ( 1 9 8 7 ) .  R e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  t r a i n i n g  v o l u m e ,  

p h y s i c a l  p e r f o r m a n c e  c a p a c i t y ,  a n d  s e r u m  h o r m o n e  

c o n c e n t r a t i o n s  d u r i n g  p r o l o n g e d  t r a i n i n g  i n  e l i t e  w e i g h t  

l i f t e r s .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  S p o r t s  M e d i c i n e ,  

8 ( S u p p l e m e n t  1 ) ,  6 1 - 6 5 .  

H a k k i n e n ,  K . ,  P a k a r i n e n ,  A . ,  A l e n ,  M . ,  K a u h a n e n ,  H . ,  &  K o m i ,  

P.  ( 1 9 8 8 ) .  N e u r o m u s c u l a r  a n d  h o r m o n a l  a d a p t a t i o n s  i n  

a t h l e t e s  t o  s t r e n g t h  t r a i n i n g  i n  t w o  y e a r s .  J o u r n a l  o f  

A p p l i e d  P h y s i o l o g y ,  6 5 ( 6 ) ,  2 4 0 6 .  

H a m d y,  R .  C . ,  A n d e r s o n ,  J .  S . ,  W h a l e n ,  K .  E . ,  &  H a r v i l l ,  L .  M .  

( 1 9 9 4 ) .  R e g i o n a l  d i f f e r e n c e s  i n  b o n e  d e n s i t y  o f  y o u n g  

m e n  i n v o l v e d  i n  d i f f e r e n t  e x e r c i s e s .  M e d i c i n e  a n d  

S c i e n c e  i n  S p o r t s  a n d  E x e r c i s e ,  2 6 ( 7 ) ,  8 8 4 - 8 8 8 .  

H a n s e n ,  S . ,  K v o r n i n g ,  T. ,  K j a e r ,  M . ,  &  S j o g a a r d ,  G.  ( 2 0 0 1 ) .  

T h e  e f f e c t  o f  s h o r t - t e r m  s t r e n g t h  t r a i n i n g  o n  h u m a n  

s k e l e t a l  m u s c l e :  t h e  i m p o r t a n c e  o f  p h y s i o l o g i c a l l y  

e l e v a t e d  h o r m o n e  l e v e l s .  S c a n d i n a v i a n  J o u r n a l  o f  
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M e d i c i n e  &  S c i e n c e  i n  S p o r t s ,  11 ( 6 ) ,  3 4 7 - 3 5 4 .  

H e i n o n e n ,  A . ,  S i e v a n e n ,  H . ,  K a n n u s ,  P. ,  O j a ,  P. ,  &  Vu o r i ,  I .  

( 2 0 0 2 ) .  S i t e - s p e c i f i c  s k e l e t a l  r e s p o n s e  t o  l o n g - t e r m  

w e i g h t  t r a i n i n g  s e e m s  t o  b e  a t t r i b u t a b l e  t o  p r i n c i p a l  

l o a d i n g  m o d a l i t y :  a  p Q C T  s t u d y  o f  f e m a l e  w e i g h t l i f t e r s .  

C a l c i f i e d  T i s s u e  I n t e r n a t i o n a l ,  7 0 ( 6 ) ,  4 6 9 - 4 7 4 .  

H o f b a u e r ,  L . ,  D u n s t a n ,  C . ,  S p e l s b e r g ,  T . ,  R i g g s ,  B . ,  &  K h o s l a ,  

S .  ( 1 9 9 8 ) .  O s t e o p r o t e g e r i n  p r o d u c t i o n  b y  h u m a n  

o s t e o b l a s t  l i n e a g e  c e l l s  i s  s t i m u l a t e d  b y  v i t a m i n  D ,  b o n e  

m o r p h o g e n e t i c  p r o t e i n - 2 ,  a n d  c y t o k i n e s .  B i o c h e m i c a l  

a n d  B i o p h y s i c a l  R e s e a r c h  C o m m u n i c a t i o n s ,  2 5 0 ( 3 ) ,  

7 7 6 - 7 8 1 .  

H o f b a u e r ,  L .  C . ,  G o r i ,  F. ,  R i g g s ,  B .  L . ,  L a c e y ,  D .  L . ,  D u n s t a n ,  

C .  R . ,  S p e l s b e r g ,  T .  C . ,  e t  a l .  ( 1 9 9 9 ) .  S t i m u l a t i o n  o f  

o s t e o p r o t e g e r i n  l i g a n d  a n d  i n h i b i t i o n  o f  o s t e o p r o t e g e r i n  

p r o d u c t i o n  b y  g l u c o c o r t i c o i d s  i n  h u m a n  o s t e o b l a s t i c  

l i n e a g e  c e l l s :  p o t e n t i a l  p a r a c r i n e  m e c h a n i s m s  o f  

g l u c o c o r t i c o i d - i n d u c e d  o s t e o p o r o s i s .  E n d o c r i n o l o g y ,  

1 4 0 ( 1 0 ) ,  4 3 8 2 - 4 3 8 9 .  

H o f b a u e r ,  L .  C . ,  &  H e u f e l d e r ,  A .  E .  ( 2 0 0 1 ) .  R o l e  o f  r e c e p t o r  

a c t i v a t o r  o f  n u c l e a r  f a c t o r - k a p p a B  l i g a n d  a n d  

o s t e o p r o t e g e r i n  i n  b o n e  c e l l  b i o l o g y .  J o u r n a l  o f  

M o l e c u l a r  M e d i c i n e ,  7 9 ( 5 - 6 ) ,  2 4 3 - 2 5 3 .  

H o f b a u e r ,  L .  C . ,  H i c o k ,  K .  C . ,  C h e n ,  D . ,  &  K h o s l a ,  S .  ( 2 0 0 2 ) .  

R e g u l a t i o n  o f  o s t e o p r o t e g e r i n  p r o d u c t i o n  b y  a n d r o g e n s  

a n d  a n t i - a n d r o g e n s  i n  h u m a n  o s t e o b l a s t i c  l i n e a g e  c e l l s .  
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E u r o p e a n  J o u r n a l  o f  E n d o c r i n o l o g y ,  1 4 7 ( 2 ) ,  2 6 9 - 2 7 3 .  

H o f b a u e r ,  L .  C . ,  K h o s l a ,  S . ,  D u n s t a n ,  C .  R . ,  L a c e y ,  D .  L . ,  

S p e l s b e r g ,  T.  C . ,  &  R i g g s ,  B .  L .  ( 1 9 9 9 ) .  E s t r o g e n  

s t i m u l a t e s  g e n e  e x p r e s s i o n  a n d  p r o t e i n  p r o d u c t i o n  o f  

o s t e o p r o t e g e r i n  i n  h u m a n  o s t e o b l a s t i c  c e l l s .  

E n d o c r i n o l o g y ,  1 4 0 ( 9 ) ,  4 3 6 7 - 4 3 7 0 .  

H o l l o w a y ,  W.  R . ,  C o l l i e r ,  F.  M . ,  A i t k e n ,  C .  J . ,  M y e r s ,  D .  E . ,  

H o d g e ,  J .  M . ,  M a l a k e l l i s ,  M . ,  e t  a l .  ( 2 0 0 2 ) .  L e p t i n  

i n h i b i t s  o s t e o c l a s t  g e n e r a t i o n .  J o u r n a l  o f  B o n e  a n d  

M i n e r a l  R e s e a r c h ,  1 7 ( 2 ) ,  2 0 0 - 2 0 9 .  

I g w e ,  J .  C . ,  J i a n g ,  X . ,  P a i c ,  F. ,  M a ,  L . ,  A d a m s ,  D .  J . ,  B a l d o c k ,  

P.  A . ,  e t  a l .  ( 2 0 0 9 ) .  N e u r o p e p t i d e  Y  i s  e x p r e s s e d  b y  

o s t e o c y t e s  a n d  c a n  i n h i b i t  o s t e o b l a s t i c  a c t i v i t y .  J o u r n a l  

o f  C e l l u l a r  B i o c h e m i s t r y ,  1 0 8 ( 3 ) ,  6 2 1 - 6 3 0 .  

I s h i i ,  T . ,  Ya m a k i t a ,  T. ,  Ya m a g a m i ,  K . ,  Ya m a m o t o ,  T . ,  

M i y a m o t o ,  M . ,  K a w a s a k i ,  K . ,  e t  a l .  ( 2 0 0 1 ) .  E f f e c t  o f  

e x e r c i s e  t r a i n i n g  o n  s e r u m  l e p t i n  l e v e l s  i n  t y p e  2  

d i a b e t i c  p a t i e n t s .  M e t a b o l i s m ,  5 0 ( 1 0 ) ,  1 1 3 6 - 1 1 4 0 .  

J e n k i n s ,  D .  ( 2 0 0 1 ) .  B o n e  a l k a l i n e  p h o s p h a t a s e ,  a  s e r u m  b o n e  

t u r n o v e r  a s s a y :  u s e f u l n e s s  i n  m a n a g i n g  p o s t m e n o p a u s a l  

w o m e n  r e c e i v i n g  t h e r a p y  t o  p r e v e n t  o r  t r e a t  o s t e o p o r o s i s .  

Wo m e n ,  6 9 ,  7 5 .  

J i m i ,  E . ,  A k i y a m a ,  S . ,  Ts u r u k a i ,  T. ,  O k a h a s h i ,  N . ,  K o b a y a s h i ,  

K . ,  U d a g a w a ,  N . ,  e t  a l .  ( 1 9 9 9 ) .  O s t e o c l a s t  

D i f f e r e n t i a t i o n  F a c t o r  A c t s  a s  a  M u l t i f u n c t i o n a l  

R e g u l a t o r  i n  M u r i n e  O s t e o c l a s t  D i f f e r e n t i a t i o n  a n d  
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F u n c t i o n .  J o u r n a l  o f  I m m u n o l o g y ,  1 6 3 ( 1 ) ,  4 3 4 - 4 4 2 .  

J u r i m a e ,  J . ,  &  J u r i m a e ,  T .  ( 2 0 0 5 ) .  L e p t i n  r e s p o n s e s  t o  s h o r t  

t e r m  e x e r c i s e  i n  c o l l e g e  l e v e l  m a l e  r o w e r s .  B r i t i s h  

J o u r n a l  o f  S p o r t s  M e d i c i n e ,  3 9 ( 1 ) ,  6 - 9 .  

K a l r a ,  S .  P. ,  D u b e ,  M .  G. ,  &  I w a n i e c ,  U .  T.  ( 2 0 0 9 ) .  L e p t i n  

i n c r e a s e s  o s t e o b l a s t - s p e c i f i c  o s t e o c a l c i n  r e l e a s e  

t h r o u g h  a  h y p o t h a l a m i c  r e l a y .  P e p t i d e s ,  3 0 ( 5 ) ,  9 6 7 - 9 7 3 .  

K a r a a r s l a n ,  S . ,  B u y u k y a z i ,  G. ,  Ta n e l  ,  F. ,  U l m a n ,  C . ,  T k z ,  C . ,  

G u m u e r ,  G. ,  e t  a l .  ( 2 0 1 0 ) .  E f f e c t s  o f  D i f f e r e n t  I n t e n s i t y  

R e s i s t a n c e  E x e r c i s e  P r o g r a m s  o n  B o n e  T u r n o v e r  M a r k e r s ,  

O s t e o p r o t e g e r i n  a n d  R e c e p t o r  A c t i v a t o r  o f  N u c l e a r  

F a c t o r  K a p p a  £ E  L i g a n d  i n  P o s t - M e n o p a u s a l  Wo m e n .  

Tu r k i y e  K l i n i k l e r i  J o u r n a l  o f  M e d i c a l  S c i e n c e s ,  3 0 ( 1 ) ,  

1 2 3 .  

K a r l s s o n ,  K .  M . ,  K a r l s s o n ,  C . ,  A h l b o r g ,  H .  G. ,  Va l d i m a r s s o n ,  

O . ,  &  L j u n g h a l l ,  S .  ( 2 0 0 3 ) .  T h e  d u r a t i o n  o f  e x e r c i s e  a s  a  

r e g u l a t o r  o f  b o n e  t u r n o v e r .  C a l c i f i e d  T i s s u e  

I n t e r n a t i o n a l ,  7 3 ( 4 ) ,  3 5 0 - 3 5 5 .  

K a r l s s o n ,  K .  M . ,  K a r l s s o n ,  C . ,  A h l b o r g ,  H .  G. ,  Va l d i m a r s s o n ,  

O . ,  L j u n g h a l l ,  S . ,  &  O b r a n t ,  K .  J .  ( 2 0 0 3 ) .  B o n e  t u r n o v e r  

r e s p o n s e s  t o  c h a n g e d  p h y s i c a l  a c t i v i t y .  C a l c i f i e d  T i s s u e  

I n t e r n a t i o n a l ,  7 2 ( 6 ) ,  6 7 5 - 6 8 0 .  

K a r l s s o n ,  M . ,  Ve r g n a u d ,  P. ,  D e l m a s ,  P. ,  &  O b r a n t ,  K .  ( 1 9 9 5 ) .  

I n d i c a t o r s  o f  b o n e  f o r m a t i o n  i n  w e i g h t  l i f t e r s .  C a l c i f i e d  

T i s s u e  I n t e r n a t i o n a l ,  5 6 ( 3 ) ,  1 7 7 - 1 8 0 .  

K a r l s s o n ,  M .  K . ,  H a s s e r i u s ,  R . ,  &  O b r a n t ,  K .  J .  ( 1 9 9 6 ) .  B o n e  
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m i n e r a l  d e n s i t y  i n  a t h l e t e s  d u r i n g  a n d  a f t e r  c a r e e r :  a  

c o m p a r i s o n  b e t w e e n  l o a d e d  a n d  u n l o a d e d  s k e l e t a l  

r e g i o n s .  C a l c i f i e d  T i s s u e  I n t e r n a t i o n a l ,  5 9 ( 4 ) ,  2 4 5 - 2 4 8 .  

K a r l s s o n ,  M .  K . ,  J o h n e l l ,  O . ,  &  O b r a n t ,  K .  J .  ( 1 9 9 3 ) .  B o n e  

m i n e r a l  d e n s i t y  i n  w e i g h t  l i f t e r s .  C a l c i f i e d  T i s s u e  

I n t e r n a t i o n a l ,  5 2 ( 3 ) ,  2 1 2 - 2 1 5 .  

K a r l s s o n ,  M .  K . ,  N o r d q v i s t ,  A . ,  &  K a r l s s o n ,  C .  ( 2 0 0 8 a ) .  

P h y s i c a l  a c t i v i t y  i n c r e a s e s  b o n e  m a s s  d u r i n g  g r o w t h .  

F o o d  &  N u t r i t i o n  R e s e a r c h ,  5 2 .  

K a r l s s o n ,  M .  K . ,  N o r d q v i s t ,  A . ,  &  K a r l s s o n ,  C .  ( 2 0 0 8 b ) .  

S u s t a i n a b i l i t y  o f  e x e r c i s e - i n d u c e d  i n c r e a s e s  i n  b o n e  

d e n s i t y  a n d  s k e l e t a l  s t r u c t u r e .  F o o d  &  N u t r i t i o n  

R e s e a r c h ,  5 2 .  

K a r s e n t y ,  G.  ( 2 0 0 6 ) .  C o n v e r g e n c e  b e t w e e n  b o n e  a n d  e n e r g y  

h o m e o s t a s e s :  l e p t i n  r e g u l a t i o n  o f  b o n e  m a s s .  C e l l  

M e t a b o l i s m ,  4 ( 5 ) ,  3 4 1 - 3 4 8 .  

K a u f m a n ,  B .  A . ,  Wa r r e n ,  M .  P. ,  D o m i n g u e z ,  J .  E . ,  Wa n g ,  J . ,  

H e y m s f i e l d ,  S .  B . ,  &  P i e r s o n ,  R .  N .  ( 2 0 0 2 ) .  B o n e  d e n s i t y  

a n d  a m e n o r r h e a  i n  b a l l e t  d a n c e r s  a r e  r e l a t e d  t o  a  

d e c r e a s e d  r e s t i n g  m e t a b o l i c  r a t e  a n d  l o w e r  l e p t i n  l e v e l s .  

T h e  J o u r n a l  o f  C l i n i c a l  E n d o c r i n o l o g y  a n d  M e t a b o l i s m ,  

8 7 ( 6 ) ,  2 7 7 7 - 2 7 8 3 .  

K e a r n s ,  A .  E . ,  K h o s l a ,  S . ,  &  K o s t e n u i k ,  P.  J .  ( 2 0 0 8 ) .  R e c e p t o r  

a c t i v a t o r  o f  n u c l e a r  f a c t o r  k a p p a B  l i g a n d  a n d  

o s t e o p r o t e g e r i n  r e g u l a t i o n  o f  b o n e  r e m o d e l i n g  i n  h e a l t h  

a n d  d i s e a s e .  E n d o c r i n e  R e v i e w s ,  2 9 ( 2 ) ,  1 5 5 - 1 9 2 .  
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K e r s c h a n - S c h i n d l ,  K . ,  T h a l m a n n ,  M . ,  S o d e c k ,  G. ,  S k e n d e r i ,  K . ,  

M a t a l a s ,  A . ,  G r a m p p ,  S . ,  e t  a l .  ( 2 0 0 9 ) .  A  2 4 6 - k m  

c o n t i n u o u s  r u n n i n g  r a c e  c a u s e s  s i g n i f i c a n t  c h a n g e s  i n  

b o n e  m e t a b o l i s m .  B o n e .  

K l e s g e s ,  R .  C . ,  Wa r d ,  K .  D . ,  S h e l t o n ,  M .  L . ,  A p p l e g a t e ,  W.  B . ,  

C a n t l e r ,  E .  D . ,  P a l m i e r i ,  G.  M . ,  e t  a l .  ( 1 9 9 6 ) .  C h a n g e s  i n  

b o n e  m i n e r a l  c o n t e n t  i n  m a l e  a t h l e t e s .  M e c h a n i s m s  o f  

a c t i o n  a n d  i n t e r v e n t i o n  e f f e c t s .  J o u r n a l  o f  t h e  A m e r i c a n  

M e d i c a l  A s s o c i a t i o n ,  2 7 6 ( 3 ) ,  2 2 6 - 2 3 0 .  

K o l a c z y n s k i ,  J . ,  N y c e ,  M . ,  C o n s i d i n e ,  R . ,  B o d e n ,  G. ,  N o l a n ,  J . ,  

H e n r y ,  R . ,  e t  a l .  ( 1 9 9 6 ) .  A c u t e  a n d  c h r o n i c  e f f e c t s  o f  

i n s u l i n  o n  l e p t i n  p r o d u c t i o n  i n  h u m a n s :  S t u d i e s  i n  v i v o  

a n d  i n  v i t r o .  D i a b e t e s ,  4 5 ( 5 ) ,  6 9 9 - 7 0 1 .  

K o s t e n u i k ,  P.  J .  ( 2 0 0 5 ) .  O s t e o p r o t e g e r i n  a n d  R A N K L  r e g u l a t e  

b o n e  r e s o r p t i o n ,  d e n s i t y ,  g e o m e t r y  a n d  s t r e n g t h .  C u r r e n t  

O p i n i o n  i n  P h a r m a c o l o g y ,  5 ( 6 ) ,  6 1 8 - 6 2 5 .  

K r a e m e r ,  R .  R . ,  C h u ,  H . ,  &  C a s t r a c a n e ,  V.  D .  ( 2 0 0 2 ) .  L e p t i n  

a n d  e x e r c i s e .  E x p e r i m e n t a l  B i o l o g y  a n d  M e d i c i n e ,  

2 2 7 ( 9 ) ,  7 0 1 - 7 0 8 .  

K r a e m e r ,  W. ,  H a k k i n e n ,  K . ,  N e w t o n ,  R . ,  N i n d l ,  B . ,  Vo l e k ,  J . ,  

M c C o r m i c k ,  M . ,  e t  a l .  ( 1 9 9 9 ) .  E f f e c t s  o f  

h e a v y - r e s i s t a n c e  t r a i n i n g  o n  h o r m o n a l  r e s p o n s e  p a t t e r n s  

i n  y o u n g e r  v s .  o l d e r  m e n .  J o u r n a l  o f  A p p l i e d  P h y s i o l o g y ,  

8 7 ( 3 ) ,  9 8 2 .  

L a m g h a r i ,  M . ,  Ta v a r e s ,  L . ,  C a m b o a ,  N . ,  &  B a r b o s a ,  M .  A .  

( 2 0 0 6 ) .  L e p t i n  e f f e c t  o n  R A N K L  a n d  O P G  e x p r e s s i o n  i n  
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M C 3 T 3 - E 1  o s t e o b l a s t s .  J o u r n a l  o f  C e l l u l a r  B i o c h e m i s t r y ,  

9 8 ( 5 ) ,  1 1 2 3 - 1 1 2 9 .  

L e e ,  S .  K . ,  &  L o r e n z o ,  J .  A .  ( 1 9 9 9 ) .  P a r a t h y r o i d  h o r m o n e  

s t i m u l a t e s  T R A N C E  a n d  i n h i b i t s  o s t e o p r o t e g e r i n  

m e s s e n g e r  r i b o n u c l e i c  a c i d  e x p r e s s i o n  i n  m u r i n e  b o n e  

m a r r o w  c u l t u r e s :  c o r r e l a t i o n  w i t h  o s t e o c l a s t - l i k e  c e l l  

f o r m a t i o n .  E n d o c r i n o l o g y ,  1 4 0 ( 8 ) ,  3 5 5 2 - 3 5 6 1 .  

L i c i n i o ,  J . ,  M a n t z o r o s ,  C . ,  N e g r a o ,  A .  B . ,  C i z z a ,  G. ,  Wo n g ,  M .  

L . ,  B o n g i o r n o ,  P.  B . ,  e t  a l .  ( 1 9 9 7 ) .  H u m a n  l e p t i n  l e v e l s  

a r e  p u l s a t i l e  a n d  i n v e r s e l y  r e l a t e d  t o  p i t u i t a r y - a d r e n a l  

f u n c t i o n .  N a t u r e  m e d i c i n e ,  3 ( 5 ) ,  5 7 5 - 5 7 9 .  

L o r d ,  G. ,  M a t a r e s e ,  G. ,  H o w a r d ,  J . ,  B a k e r ,  R . ,  B l o o m ,  S . ,  &  

L e c h l e r ,  R .  ( 1 9 9 8 ) .  L e p t i n  m o d u l a t e s  t h e  T- c e l l  i m m u n e  

r e s p o n s e  a n d  r e v e r s e s  s t a r v a t i o n - i n d u c e d  

i m m u n o s u p p r e s s i o n .  N a t u r e ,  3 9 4 ( 6 6 9 6 ) ,  8 9 7 - 9 0 0 .  

M a ï m o u n ,  L . ,  G a l y ,  O . ,  M a n e t t a ,  J . ,  C o s t e ,  O . ,  P e r u c h o n ,  E . ,  

M i c a l l e f ,  J .  P. ,  e t  a l .  ( 2 0 0 4 ) .  C o m p e t i t i v e  s e a s o n  o f  

t r i a t h l o n  d o e s  n o t  a l t e r  b o n e  m e t a b o l i s m  a n d  b o n e  

m i n e r a l  s t a t u s  i n  m a l e  t r i a t h l e t e s .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  

o f  S p o r t s  M e d i c i n e ,  2 5 ( 0 3 ) ,  2 3 0 - 2 3 4 .  

M a f f e i ,  M . ,  H a l a a s ,  J . ,  R a v u s s i n ,  E . ,  P r a t l e y ,  R .  E . ,  L e e ,  G.  H . ,  

Z h a n g ,  Y. ,  e t  a l .  ( 1 9 9 5 ) .  L e p t i n  l e v e l s  i n  h u m a n  a n d  

r o d e n t :  m e a s u r e m e n t  o f  p l a s m a  l e p t i n  a n d  o b  R N A i n  

o b e s e  a n d  w e i g h t - r e d u c e d  s u b j e c t s .  N a t u r e  M e d i c i n e ,  

1 ( 1 1 ) ,  1 1 5 5 - 1 1 6 1 .  

M a g n i ,  P. ,  M o t t a ,  M . ,  &  M a r t i n i ,  L .  ( 2 0 0 0 ) .  L e p t i n :  a  p o s s i b l e  
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l i n k  b e t w e e n  f o o d  i n t a k e ,  e n e r g y  e x p e n d i t u r e ,  a n d  

r e p r o d u c t i v e  f u n c t i o n .  R e g u l a t o r y  P e p t i d e s ,  9 2 ( 1 - 3 ) ,  

5 1 - 5 6 .  

M a i m o u n ,  L . ,  C o s t e ,  O . ,  P u e c h ,  A .  M . ,  P e r u c h o n ,  E . ,  J a u s s e n t ,  

A . ,  P a r i s ,  F. ,  e t  a l .  ( 2 0 0 8 ) .  N o  n e g a t i v e  i m p a c t  o f  

r e d u c e d  l e p t i n  s e c r e t i o n  o n  b o n e  m e t a b o l i s m  i n  m a l e  

d e c a t h l e t e s .  E u r o p e a n  J o u r n a l  o f  A p p l i e d  P h y s i o l o g y  

1 0 2 ( 3 ) ,  3 4 3 - 3 5 1 .  

M a i m o u n ,  L . ,  M a n e t t a ,  J . ,  C o u r e t ,  I . ,  D u p u y ,  A .  M . ,  

M a r i a n o - G o u l a r t ,  D . ,  M i c a l l e f ,  J .  P. ,  e t  a l .  ( 2 0 0 6 ) .  T h e  

i n t e n s i t y  l e v e l  o f  p h y s i c a l  e x e r c i s e  a n d  t h e  b o n e  

m e t a b o l i s m  r e s p o n s e .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  S p o r t s  

M e d i c i n e ,  2 7 ( 2 ) ,  1 0 5 - 1 1 1 .  

M a r t i n ,  A . ,  D a v i d ,  V. ,  M a l a v a l ,  L . ,  L a f a g e - P r o u s t ,  M .  H . ,  

V i c o ,  L . ,  &  T h o m a s ,  T.  ( 2 0 0 7 ) .  O p p o s i t e  e f f e c t s  o f  l e p t i n  

o n  b o n e  m e t a b o l i s m :  a  d o s e - d e p e n d e n t  b a l a n c e  r e l a t e d  t o  

e n e r g y  i n t a k e  a n d  i n s u l i n - l i k e  g r o w t h  f a c t o r - I  p a t h w a y .  

E n d o c r i n o l o g y ,  1 4 8 ( 7 ) ,  3 4 1 9 - 3 4 2 5 .  

M a t k o v i c ,  V. ,  I l i c h ,  J . ,  S k u g o r ,  M . ,  B a d e n h o p ,  N . ,  G o e l ,  P. ,  

C l a i r m o n t ,  A . ,  e t  a l .  ( 1 9 9 7 ) .  L e p t i n  i s  i n v e r s e l y  r e l a t e d  

t o  a g e  a t  m e n a r c h e  i n  h u m a n  f e m a l e s .  J o u r n a l  o f  C l i n i c a l  

E n d o c r i n o l o g y  a n d  M e t a b o l i s m ,  8 2 ( 1 0 ) ,  3 2 3 9 .  

M i s r a ,  M . ,  M i l l e r ,  K .  K . ,  A l m a z a n ,  C . ,  R a m a s w a m y,  K . ,  

L a p c h a r o e n s a p ,  W. ,  Wo r l e y ,  M . ,  e t  a l .  ( 2 0 0 4 ) .  

A l t e r a t i o n s  i n  c o r t i s o l  s e c r e t o r y  d y n a m i c s  i n  a d o l e s c e n t  

g i r l s  w i t h  a n o r e x i a  n e r v o s a  a n d  e f f e c t s  o n  b o n e  
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m e t a b o l i s m .  T h e  J o u r n a l  o f  C l i n i c a l  E n d o c r i n o l o g y  a n d  

M e t a b o l i s m ,  8 9 ( 1 0 ) ,  4 9 7 2 - 4 9 8 0 .  

M i s r a ,  M . ,  M i l l e r ,  K .  K . ,  C o r d ,  J . ,  P r a b h a k a r a n ,  R . ,  H e r z o g ,  D .  

B . ,  G o l d s t e i n ,  M . ,  e t  a l .  ( 2 0 0 7 ) .  R e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  

s e r u m  a d i p o k i n e s ,  i n s u l i n  l e v e l s ,  a n d  b o n e  d e n s i t y  i n  

g i r l s  w i t h  a n o r e x i a  n e r v o s a .  T h e  J o u r n a l  o f  C l i n i c a l  

E n d o c r i n o l o g y  a n d  M e t a b o l i s m ,  9 2 ( 6 ) ,  2 0 4 6 - 2 0 5 2 .  

M o r e l ,  J . ,  C o m b e ,  B . ,  F r a n c i s c o ,  J . ,  &  B e r n a r d ,  J .  ( 2 0 0 1 ) .  

B o n e  m i n e r a l  d e n s i t y  o f  7 0 4  a m a t e u r  s p o r t s m e n  i n v o l v e d  

i n  d i f f e r e n t  p h y s i c a l  a c t i v i t i e s .  O s t e o p o r o s i s  

I n t e r n a t i o n a l  1 2 ( 2 ) ,  1 5 2 - 1 5 7 .  

M o u z o p o u l o s ,  G. ,  S t a m a t a k o s ,  M . ,  T z u r b a k i s ,  M . ,  Ts e m b e l i ,  

A . ,  M a n t i ,  C . ,  S a f i o l e a s ,  M . ,  e t  a l .  ( 2 0 0 7 ) .  C h a n g e s  o f  

b o n e  t u r n o v e r  m a r k e r s  a f t e r  m a r a t h o n  r u n n i n g  o v e r  2 4 5  

k m .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  S p o r t s  M e d i c i n e ,  2 8 ( 7 ) ,  

5 7 6 .  

M u n o z ,  M .  T. ,  d e  l a  P i e d r a ,  C . ,  B a r r i o s ,  V. ,  G a r r i d o ,  G. ,  &  

A r g e n t e ,  J .  ( 2 0 0 4 ) .  C h a n g e s  i n  b o n e  d e n s i t y  a n d  b o n e  

m a r k e r s  i n  r h y t h m i c  g y m n a s t s  a n d  b a l l e t  d a n c e r s :  

i m p l i c a t i o n s  f o r  p u b e r t y  a n d  l e p t i n  l e v e l s .  E u r o p e a n  

J o u r n a l  o f  E n d o c r i n o l o g y ,  1 5 1 ( 4 ) ,  4 9 1 - 4 9 6 .  

O s w i e c i m s k a ,  J . ,  Z i o r a ,  K . ,  G e i s l e r ,  G. ,  &  B r o l l - Wa s k a ,  K .  

( 2 0 0 5 ) .  P r o s p e c t i v e  e v a l u a t i o n  o f  l e p t i n  a n d  

n e u r o p e p t i d e  Y  ( N P Y )  s e r u m  l e v e l s  i n  g i r l s  w i t h  

a n o r e x i a  n e r v o s a .  N e u r o  E n d o c r i n o l o g y  L e t t e r s ,  2 6 ( 4 ) ,  

3 0 1 - 3 0 4 .  
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O u c h i ,  N . ,  K i h a r a ,  S . ,  A r i t a ,  Y. ,  M a e d a ,  K . ,  K u r i y a m a ,  H . ,  

O k a m o t o ,  Y. ,  e t  a l .  ( 1 9 9 9 ) .  N o v e l  m o d u l a t o r  f o r  

e n d o t h e l i a l  a d h e s i o n  m o l e c u l e s :  a d i p o c y t e - d e r i v e d  

p l a s m a  p r o t e i n  a d i p o n e c t i n .  C i r c u l a t i o n ,  1 0 0 ( 2 5 ) ,  

2 4 7 3 - 2 4 7 6 .  

P a s m a n ,  W.  J . ,  We s t e r t e r p - P l a n t e n g a ,  M .  S . ,  &  S a r i s ,  W.  H .  

( 1 9 9 8 ) .  T h e  e f f e c t  o f  e x e r c i s e  t r a i n i n g  o n  l e p t i n  l e v e l s  

i n  o b e s e  m a l e s .  A m e r i c a n  J o u r n a l  o f  P h y s i o l o g y ,  2 7 4 ( 2  

P t  1 ) ,  E 2 8 0 - 2 8 6 .  

P e d e r s o n ,  L . ,  K r e m e r ,  M . ,  J u d d ,  J . ,  P a s c o e ,  D . ,  S p e l s b e r g ,  T . ,  

R i g g s ,  B . ,  e t  a l .  ( 1 9 9 9 ) .  A n d r o g e n s  r e g u l a t e  b o n e  

r e s o r p t i o n  a c t i v i t y  o f  i s o l a t e d  o s t e o c l a s t s  i n  v i t r o .  

P r o c e e d i n g s  o f  t h e  N a t i o n a l  A c a d e m y  o f  S c i e n c e s  o f  t h e  

U n i t e d  S t a t e s  o f  A m e r i c a ,  9 6 ( 2 ) ,  5 0 5 .  

P e r r y ,  H .  M . ,  3 r d ,  C h a p p e l ,  J .  C . ,  B e l l o r i n - F o n t ,  E . ,  Ta m a o ,  J . ,  

M a r t i n ,  K .  J . ,  &  Te i t e l b a u m ,  S .  L .  ( 1 9 8 4 ) .  P a r a t h y r o i d  

h o r m o n e  r e c e p t o r s  i n  c i r c u l a t i n g  h u m a n  m o n o n u c l e a r  

l e u k o c y t e s .  T h e  J o u r n a l  o f  B i o l o g i c a l  C h e m i s t r y ,  2 5 9 ( 9 ) ,  

5 5 3 1 - 5 5 3 5 .  

P r i c e ,  C .  ( 1 9 9 3 ) .  M u l t i p l e  f o r m s  o f  h u m a n  s e r u m  a l k a l i n e  

p h o s p h a t a s e :  d e t e c t i o n  a n d  q u a n t i t a t i o n .  A n n a l s  o f  

C l i n i c a l  B i o c h e m i s t r y ,  3 0 ,  3 5 5 - 3 7 2 .  

P r o u t e a u ,  S . ,  B e n h a m o u ,  L . ,  &  C o u r t e i x ,  D .  ( 2 0 0 6 ) .  

R e l a t i o n s h i p s  b e t w e e n  s e r u m  l e p t i n  a n d  b o n e  m a r k e r s  

d u r i n g  s t a b l e  w e i g h t ,  w e i g h t  r e d u c t i o n  a n d  w e i g h t  r e g a i n  

i n  m a l e  a n d  f e m a l e  j u d o i s t s .  E u r o p e a n  J o u r n a l  o f  
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E n d o c r i n o l o g y ,  1 5 4 ( 3 ) ,  3 8 9 - 3 9 5 .  

P u r g e ,  P. ,  J u r i m a e ,  J . ,  &  J u r i m a e ,  T.  ( 2 0 0 6 ) .  H o r m o n a l  a n d  

p s y c h o l o g i c a l  a d a p t a t i o n  i n  e l i t e  m a l e  r o w e r s  d u r i n g  

p r o l o n g e d  t r a i n i n g .  J o u r n a l  o f  S p o r t s  S c i e n c e s ,  2 4 ( 1 0 ) ,  

1 0 7 5 - 1 0 8 2 .  

R o n g ,  H . ,  B e r g ,  U . ,  To r r i n g ,  O . ,  S u n d b e r g ,  C . ,  G r a n b e r g ,  B . ,  

&  B u c h t ,  E .  ( 1 9 9 7 ) .  E f f e c t  o f  a c u t e  e n d u r a n c e  a n d  

s t r e n g t h  e x e r c i s e  o n  c i r c u l a t i n g  c a l c i u m  r e g u l a t i n g  

h o r m o n e s  a n d  b o n e  m a r k e r s  i n  y o u n g  h e a l t h y  m a l e s .  

S c a n d i n a v i a n  J o u r n a l  o f  M e d i c i n e  &  S c i e n c e  i n  S p o r t s ,  

7 ( 3 ) ,  1 5 2 - 1 5 9 .  

R o s e n b a u m ,  M . ,  N i c o l s o n ,  M . ,  H i r s c h ,  J . ,  H e y m s f i e l d ,  S .  B . ,  

G a l l a g h e r ,  D . ,  C h u ,  F . ,  e t  a l .  ( 1 9 9 6 ) .  E f f e c t s  o f  g e n d e r ,  

b o d y  c o m p o s i t i o n ,  a n d  m e n o p a u s e  o n  p l a s m a  

c o n c e n t r a t i o n s  o f  l e p t i n .  T h e  J o u r n a l  o f  C l i n i c a l  

E n d o c r i n o l o g y  a n d  M e t a b o l i s m ,  8 1 ( 9 ) ,  3 4 2 4 - 3 4 2 7 .  

S a b o ,  D . ,  B e r n d ,  L . ,  P f e i l ,  J . ,  &  R e i t e r ,  A .  ( 1 9 9 6 ) .  B o n e  

q u a l i t y  i n  t h e  l u m b a r  s p i n e  i n  h i g h - p e r f o r m a n c e  a t h l e t e s .  

E u r o p e a n  S p i n e  J o u r n a l ,  5 ( 4 ) ,  2 5 8 - 2 6 3 .  

S c a r i a n o ,  J .  K . ,  G a r r y ,  P.  J . ,  M o n t o y a ,  G.  D . ,  C h a n d a n i ,  A .  K . ,  

W i l s o n ,  J .  M . ,  &  B a u m g a r t n e r ,  R .  N .  ( 2 0 0 3 ) .  S e r u m  

l e p t i n  l e v e l s ,  b o n e  m i n e r a l  d e n s i t y  a n d  o s t e o b l a s t  

a l k a l i n e  p h o s p h a t a s e  a c t i v i t y  i n  e l d e r l y  m e n  a n d  w o m e n .  

M e c h a n i s m s  o f  A g e i n g  &  D e v e l o p m e n t ,  1 2 4 ( 3 ) ,  2 8 1 .  

S c h n o k e ,  M . ,  M i d u r a ,  S .  B . ,  &  M i d u r a ,  R .  J .  ( 2 0 0 9 ) .  

P a r a t h y r o i d  h o r m o n e  s u p p r e s s e s  o s t e o b l a s t  a p o p t o s i s  b y  
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a u g m e n t i n g  D N A  r e p a i r .  B o n e ,  4 5 ( 3 ) ,  5 9 0 - 6 0 2 .  

S e i b e l ,  M .  J .  ( 2 0 0 5 ) .  B i o c h e m i c a l  m a r k e r s  o f  b o n e  t u r n o v e r :  

p a r t  I :  b i o c h e m i s t r y  a n d  v a r i a b i l i t y .  C l i n i c a l  B i o c h e m i s t .  

R e v i e w s ,  2 6 ( 4 ) ,  9 7 - 1 2 2 .  

S h a c k e l f o r d ,  L . ,  L e B l a n c ,  A . ,  D r i s c o l l ,  T . ,  E v a n s ,  H . ,  R i a n o n ,  

N . ,  S m i t h ,  S . ,  e t  a l .  ( 2 0 0 4 ) .  R e s i s t a n c e  e x e r c i s e  a s  a  

c o u n t e r m e a s u r e  t o  d i s u s e - i n d u c e d  b o n e  l o s s .  J o u r n a l  o f  

A p p l i e d  P h y s i o l o g y ,  9 7 ( 1 ) ,  1 1 9 .  

S h a p s e s ,  S .  A . ,  &  R i e d t ,  C .  S .  ( 2 0 0 6 ) .  B o n e ,  b o d y  w e i g h t ,  a n d  

w e i g h t  r e d u c t i o n :  w h a t  a r e  t h e  c o n c e r n s ?  T h e  J o u r n a l  o f  

N u t r i t i o n ,  1 3 6 ( 6 ) ,  1 4 5 3 - 1 4 5 6 .  

S i m s c h ,  C . ,  L o r m e s ,  W. ,  P e t e r s e n ,  K .  G. ,  B a u r ,  S . ,  L i u ,  Y. ,  

H a c k n e y ,  A .  C . ,  e t  a l .  ( 2 0 0 2 ) .  T r a i n i n g  i n t e n s i t y  

i n f l u e n c e s  l e p t i n  a n d  t h y r o i d  h o r m o n e s  i n  h i g h l y  t r a i n e d  

r o w e r s .  I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  S p o r t s  M e d i c i n e ,  2 3 ( 6 ) ,  

4 2 2 - 4 2 7 .  

S t a r o n ,  R . ,  K a r a p o n d o ,  D . ,  K r a e m e r ,  W. ,  F r y ,  A . ,  G o r d o n ,  S . ,  

F a l k e l ,  J . ,  e t  a l .  ( 1 9 9 4 ) .  S k e l e t a l  m u s c l e  a d a p t a t i o n s  

d u r i n g  e a r l y  p h a s e  o f  h e a v y - r e s i s t a n c e  t r a i n i n g  i n  m e n  

a n d  w o m e n .  J o u r n a l  o f  A p p l i e d  P h y s i o l o g y ,  7 6 ( 3 ) ,  1 2 4 7 .  

S t e p h e n s ,  T .  W. ,  B a s i n s k i ,  M . ,  B r i s t o w,  P.  K . ,  B u e - Va l l e s k e y ,  

J .  M . ,  B u r g e t t ,  S .  G. ,  C r a f t ,  L . ,  e t  a l .  ( 1 9 9 5 ) .  T h e  r o l e  o f  

n e u r o p e p t i d e  Y  i n  t h e  a n t i o b e s i t y  a c t i o n  o f  t h e  o b e s e  

g e n e  p r o d u c t .  N a t u r e ,  3 7 7 ( 6 5 4 9 ) ,  5 3 0 - 5 3 2 .  

Ta k a m i ,  M . ,  Ta k a h a s h i ,  N . ,  U d a g a w a ,  N . ,  M i y a u r a ,  C . ,  S u d a ,  

K . ,  Wo o ,  J .  T . ,  e t  a l .  ( 2 0 0 0 ) .  I n t r a c e l l u l a r  c a l c i u m  a n d  
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p r o t e i n  k i n a s e  C  m e d i a t e  e x p r e s s i o n  o f  r e c e p t o r  

a c t i v a t o r  o f  n u c l e a r  f a c t o r - k a p p a B  l i g a n d  a n d  

o s t e o p r o t e g e r i n  i n  o s t e o b l a s t s .  E n d o c r i n o l o g y ,  1 4 1 ( 1 2 ) ,  

4 7 1 1 - 4 7 1 9 .  

Te i t e l b a u m ,  S .  L .  ( 2 0 0 0 ) .  B o n e  R e s o r p t i o n  b y  O s t e o c l a s t s .  

S c i e n c e ,  2 8 9 ( 5 4 8 4 ) ,  1 5 0 4 - 1 5 0 8 .  

T h o m a s ,  T.  ( 2 0 0 3 ) .  L e p t i n :  a  p o t e n t i a l  m e d i a t o r  f o r  p r o t e c t i v e  

e f f e c t s  o f  f a t  m a s s  o n  b o n e  t i s s u e .  J o i n t  B o n e  S p i n e ,  

7 0 ( 1 ) ,  1 8 - 2 1 .  

T h o m a s ,  T.  ( 2 0 0 4 ) .  T h e  c o m p l e x  e f f e c t s  o f  l e p t i n  o n  b o n e  

m e t a b o l i s m  t h r o u g h  m u l t i p l e  p a t h w a y s .  C u r r e n t  O p i n i o n  

i n  P h a r m a c o l o g y ,  4 ( 3 ) ,  2 9 5 - 3 0 0 .  

T h o m a s ,  T. ,  &  B u r g u e r a ,  B .  ( 2 0 0 2 ) .  I s  l e p t i n  t h e  l i n k  b e t w e e n  

f a t  a n d  b o n e  m a s s ?  J o u r n a l  o f  B o n e  a n d  M i n e r a l  

R e s e a r c h ,  1 7 ( 9 ) ,  1 5 6 3 - 1 5 6 9 .  

T h o m a s ,  T. ,  G o r i ,  F. ,  K h o s l a ,  S . ,  J e n s e n ,  M .  D . ,  B u r g u e r a ,  B . ,  

&  R i g g s ,  B .  L .  ( 1 9 9 9 ) .  L e p t i n  a c t s  o n  h u m a n  m a r r o w  

s t r o m a l  c e l l s  t o  e n h a n c e  d i f f e r e n t i a t i o n  t o  o s t e o b l a s t s  

a n d  t o  i n h i b i t  d i f f e r e n t i a t i o n  t o  a d i p o c y t e s .  

E n d o c r i n o l o g y ,  1 4 0 ( 4 ) ,  1 6 3 0 - 1 6 3 8 .  

Va n  A g g e l - L e i j s s e n ,  D . ,  Va n  B a a k ,  M . ,  Te n e n b a u m ,  R . ,  

C a m p f i e l d ,  L . ,  &  S a r i s ,  W.  ( 1 9 9 9 ) .  R e g u l a t i o n  o f  a v e r a g e  

2 4  h  h u m a n  p l a s m a  l e p t i n  l e v e l ;  t h e  i n f l u e n c e  o f  e x e r c i s e  

a n d  p h y s i o l o g i c a l  c h a n g e s  i n  e n e r g y  b a l a n c e .  

I n t e r n a t i o n a l  J o u r n a l  o f  O b e s i t y ,  2 3 ( 2 ) ,  1 5 1 - 1 5 8 .  

Vi c e n t e - R o d r i g u e z ,  G. ,  A r a ,  I . ,  P e r e z - G o m e z ,  J . ,  
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S e r r a n o - S a n c h e z ,  J .  A . ,  D o r a d o ,  C . ,  &  C a l b e t ,  J .  A .  

( 2 0 0 4 ) .  H i g h  f e m o r a l  b o n e  m i n e r a l  d e n s i t y  a c c r e t i o n  i n  

p r e p u b e r t a l  s o c c e r  p l a y e r s .  M e d i c i n e  a n d  S c i e n c e  i n  

S p o r t s  a n d  E x e r c i s e ,  3 6 ( 1 0 ) ,  1 7 8 9 - 1 7 9 5 .  

Vi n t h e r ,  A . ,  K a n s t r u p ,  I .  L . ,  C h r i s t i a n s e n ,  E . ,  A l k j a e r ,  T . ,  

L a r s s o n ,  B . ,  M a g n u s s o n ,  S .  P. ,  e t  a l .  ( 2 0 0 5 ) .  

E x e r c i s e - i n d u c e d  r i b  s t r e s s  f r a c t u r e s :  i n f l u e n c e  o f  

r e d u c e d  b o n e  m i n e r a l  d e n s i t y .  S c a n d i n a v i a n  J o u r n a l  o f  

M e d i c i n e  &  S c i e n c e  i n  S p o r t s ,  1 5 ( 2 ) ,  9 5 - 9 9 .  

Vo s s ,  L .  A . ,  F a d a l e ,  P.  D . ,  &  H u l s t y n ,  M .  J .  ( 1 9 9 8 ) .  

E x e r c i s e - i n d u c e d  l o s s  o f  b o n e  d e n s i t y  i n  a t h l e t e s .  

J o u r n a l  o f  t h e  A m e r i c a n  A c a d e m y  o f  O r t h o p a e d i c  

S u r g e o n s ,  6 ( 6 ) ,  3 4 9 - 3 5 7 .  

We i n b a u m ,  S . ,  C o w i n ,  S . ,  &  Z e n g ,  Y.  ( 1 9 9 4 ) .  A  m o d e l  f o r  t h e  

e x c i t a t i o n  o f  o s t e o c y t e s  b y  m e c h a n i c a l  l o a d i n g - i n d u c e d  

b o n e  f l u i d  s h e a r  s t r e s s e s .  J o u r n a l  o f  B i o m e c h a n i c s ,  

2 7 ( 3 ) ,  3 3 9 - 3 6 0 .  

We i n s t e i n ,  R .  S . ,  C h e n ,  J .  R . ,  P o w e r s ,  C .  C . ,  S t e w a r t ,  S .  A . ,  

L a n d e s ,  R .  D . ,  B e l l i d o ,  T . ,  e t  a l .  ( 2 0 0 2 ) .  P r o m o t i o n  o f  

o s t e o c l a s t  s u r v i v a l  a n d  a n t a g o n i s m  o f  

b i s p h o s p h o n a t e - i n d u c e d  o s t e o c l a s t  a p o p t o s i s  b y  

g l u c o c o r t i c o i d s .  T h e  J o u r n a l  o f  C l i n i c a l  I n v e s t i g a t i o n ,  

1 0 9 ( 8 ) ,  1 0 4 1 - 1 0 4 8 .  

We l t m a n ,  A . ,  P r i t z l a f f ,  C . ,  W i d e m a n ,  L . ,  C o n s i d i n e ,  R . ,  

F r y b u r g ,  D . ,  G u t g e s e l l ,  M . ,  e t  a l .  ( 2 0 0 0 ) .  I n t e n s i t y  o f  

a c u t e  e x e r c i s e  d o e s  n o t  a f f e c t  s e r u m  l e p t i n  
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c o n c e n t r a t i o n s  i n  y o u n g  m e n .  M e d i c i n e  &  S c i e n c e  i n  

S p o r t s  &  E x e r c i s e ,  3 2 ( 9 ) ,  1 5 5 6 .  

Wo i t g e ,  H .  W. ,  F r i e d m a n n ,  B . ,  S u t t n e r ,  S . ,  F a r a h m a n d ,  I . ,  

M u l l e r ,  M . ,  S c h m i d t - G a y k ,  H . ,  e t  a l .  ( 1 9 9 8 ) .  C h a n g e s  i n  

b o n e  t u r n o v e r  i n d u c e d  b y  a e r o b i c  a n d  a n a e r o b i c  e x e r c i s e  

i n  y o u n g  m a l e s .  J o u r n a l  o f  B o n e  a n d  M i n e r a l  R e s e a r c h ,  

1 3 ( 1 2 ) ,  1 7 9 7 - 1 8 0 4 .  

Ya m a u c h i ,  M . ,  S u g i m o t o ,  T. ,  Ya m a g u c h i ,  T . ,  N a k a o k a ,  D . ,  

K a n z a w a ,  M . ,  Ya n o ,  S . ,  e t  a l .  ( 2 0 0 1 ) .  P l a s m a  l e p t i n  

c o n c e n t r a t i o n s  a r e  a s s o c i a t e d  w i t h  b o n e  m i n e r a l  d e n s i t y  

a n d  t h e  p r e s e n c e  o f  v e r t e b r a l  f r a c t u r e s  i n  

p o s t m e n o p a u s a l  w o m e n .  C l i n i c a l  E n d o c r i n o l o g y ,  5 5 ( 3 ) ,  

3 4 1 - 3 4 7 .  

Z a c c a r i a ,  M . ,  E r m o l a o ,  A . ,  R o i ,  G.  S . ,  E n g l a r o ,  P. ,  Te g o n ,  G. ,  

&  Va r n i e r ,  M .  ( 2 0 0 2 ) .  L e p t i n  r e d u c t i o n  a f t e r  e n d u r a n c e  

r a c e s  d i f f e r i n g  i n  d u r a t i o n  a n d  e n e r g y  e x p e n d i t u r e .  

E u r o p e a n  J o u r n a l  o f  A p p l i e d  P h y s i o l o g y  8 7 ( 2 ) ,  1 0 8 - 1 1 1 .  

Z a f e i r i d i s ,  A . ,  S m i l i o s ,  I . ,  C o n s i d i n e ,  R . ,  &  To k m a k i d i s ,  S .  

( 2 0 0 2 ) .  S e r u m  l e p t i n  r e s p o n s e s  f o l l o w i n g  a c u t e  

r e s i s t a n c e  e x e r c i s e  p r o t o c o l s .  J o u r n a l  o f  A p p l i e d  

P h y s i o l o g y ,  5 9 1 - 5 9 7 .  

Z e n i ,  A .  I . ,  S t r e e t ,  C .  C . ,  D e m p s e y ,  R .  L . ,  &  S t a t o n ,  M .  ( 2 0 0 0 ) .  

S t r e s s  i n j u r y  t o  t h e  b o n e  a m o n g  w o m e n  a t h l e t e s .  

P h y s i c a l  M e d i c i n e  a n d  R e h a b i l i t a t i o n  C l i n i c s  o f  N o r t h  

A m e r i c a ,  1 1 ( 4 ) ,  9 2 9 - 9 4 7 .  

Z i e g l e r ,  S . ,  N i e s s n e r ,  A . ,  R i c h t e r ,  B . ,  W i r t h ,  S . ,  B i l l e n s t e i n e r ,  
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E . ,  Wo l o s z c z u k ,  W. ,  e t  a l .  ( 2 0 0 5 ) .  E n d u r a n c e  r u n n i n g  

a c u t e l y  r a i s e s  p l a s m a  o s t e o p r o t e g e r i n  a n d  l o w e r s  p l a s m a  

r e c e p t o r  a c t i v a t o r  o f  n u c l e a r  f a c t o r  k a p p a  B  l i g a n d .  

M e t a b o l i s m ,  5 4 ( 7 ) ,  9 3 5 - 9 3 8 .  

 

 

 


